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1.1. INTRODUCCIÓN 
Este proyecto nace de la realización de prácticas de empresa en Aguas de 
Murcia. Históricamente las inversiones en infraestructuras hidráulicas de esta compañía 
de agua se plasman en los Planes de Actuación a Corto Plazo. En los últimos años se ha 
detectado una tendencia generalizada a incrementar las solicitudes en Mejora de los 
Procesos Productivos; de esta forma nace el Plan de Actuación a Medio Plazo, cuyo 
objetivo principal es evaluar el inventario de activos existentes, proponer un valor de 
vida útil para cada uno de los mismos y generar planes de inversión basándose en los 
resultados obtenidos.  
 
Figura 1. Plan de Actuación a Medio Plazo. Fuente: Aguas de Murcia. 
 Los objetivos principales de dicho Plan son: 
i. Evaluación de los activos existentes. 
ii. Evaluación del coste de renovación de dichos activos. 
a. Según amortización fiscal. 
b. Según vida útil del activo. 
iii. Ponderación de los planes de inversión según los objetivos anteriores. 
iv. Propuestas del Plan de Actuación a Medio Plazo. 
 Como objetivos secundarios estarán: 
i. Evaluación del coste de mantenimiento previsto para las infraestructuras 
existentes/esperadas. 
ii. Catalogación de las tuberías/bombeos/depósitos según su desempeño 
actual/previsto. 
iii. Identificación de procesos adicionales de gestión de la información. 
iv. Creación de desarrollos de control y análisis. 
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Durante mi estancia en la compañía colaboré en un grupo de trabajo dedicado a 
la gestión de la información, creación de bases de datos y mejora del Sistema de 
Información Geográfica. Además, en dicho grupo se crearon sistemas de control y 
análisis (uno de ellos mediante modelos computacionales) de redes, y también se dedicó 
a la observación de fallos en el sistema actual de planificación. El presente PFC es un 
desarrollo de dicho sistema de evaluación de activos sobre una pequeña parte de la red, 
en el cual se crea una alternativa en la línea de trabajo y una forma de evaluación 
multicriterio. 
 
La necesidad de disponer modelos computacionales de análisis es cada vez 
mayor para ingenieros, técnicos y compañías de agua. El disponer de una herramienta 
de análisis es fundamental para abordar tareas de predicción, previsión o diseño del 
sistema de abastecimiento y drenaje de una red de agua. 
Este proyecto consiste en la elaboración de una herramienta de investigación, 
optimización, toma de decisiones y gestión para los problemas existentes en las redes; y, 
además, diseñar mejoras en las redes de abastecimiento y saneamiento de una pedanía 
del término municipal de Murcia (San José de la Vega). 
El diseño y modelización de la red nos permitirá seleccionar alternativas 
realistas y factibles, debido a la existencia de infinitas soluciones válidas ante un mismo 
problema. La elección de la solución dependerá de los criterios que establezcamos. 
Dichos criterios, en este proyecto, los planteamos en términos diferentes a los realizados 
desde un punto de vista económico, ya que, para un estudio realista de cualquier 
situación se deberían incluir los presupuestos de desviación de otros servicios, 
pavimentos, etc.; por tanto, los criterios planteados a lo largo del presente documento 
serán únicamente en función de la optimización técnica de las redes.  
Los modelos de simulación de redes más extendidos en la actualidad son los 
desarrollados por la US EPA (Environmental Protection Agency): el modelo EPANET y 
el modelo SWMM. El proceso de elaborar un modelo matemático supone recopilar toda 
la información existente en la red y tratarla para poder ser asimilada por los programas 
de análisis y simulación. El modelo EPANET analiza el comportamiento hidráulico de 
una red a presión a lo largo del tiempo (también es capaz de realizar análisis sobre la 
calidad del agua). El modelo SWMM (Storm Water Management Model) constituye un 
modelo de cálculo integrado tanto de la escorrentía superficial como del flujo a través 
de los conductos que constituye una red de alcantarillado. 
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Red de abastecimiento 
El punto de partida es la definición de las necesidades hidráulicas que debe 
satisfacer el sistema de distribución, establecidas en términos de caudales y presiones 
distribuidas espacialmente, el resultado será la configuración del sistema que debe 
proporcionar el servicio requerido. Bajo este punto de vista, el problema adquiere una 
dimensión mucho mayor, en tanto que en él intervienen no solamente la configuración 
de un modelo matemático acertado, sino además diversos criterios de proyecto, algunos 
determinados rígidamente por la normativa afectada y otros quedan a juicio de los 
proyectistas. 
En el diseño de redes hidráulicas de distribución podemos considerar dos tipos 
de procesos, no siempre separables, que consisten en la determinación del trazado de la 
red y la conexión entre sus elementos, y por otra parte, el dimensionado de dichos 
elementos para cumplir adecuadamente su función. El trazado de la red está 
determinado a priori por condiciones espaciales, urbanísticas y de otro tipo, que tienen 
poca o ninguna relación con los criterios de diseño desde un punto de vista funcional o 
económico. 
El funcionamiento de la red de distribución experimenta variaciones 
significativas a lo largo del tiempo, pero los modelos de dimensionado tienen como 
objetivo obtener soluciones que respondan de forma adecuada y eficiente a la situación 
o situaciones más desfavorables, dando por hecho que si el sistema funciona 
adecuadamente en estas condiciones, será capaz de hacerlo en situaciones menos 
exigentes. Por este motivo, los modelos hidráulicos utilizados en el dimensionado de 
redes de distribución están habitualmente referidos al funcionamiento en régimen 
permanente, en el escenario de la situación más desfavorable. 
 
Red de saneamiento 
El interés hacia los problemas asociados al drenaje urbano en nuestras ciudades 
ha crecido sin género de duda en los últimos años. Y sin embargo, para la gran mayoría 
de personas que residen en cualquiera de nuestras poblaciones, constituye todavía algo 
alejado de nuestras preocupaciones, algo que está ahí pero sobre lo que no existe una 
urgencia ni un debate diario. La red de alcantarillado es uno de los entramados más 
complejos y desconocidos entre toda la infraestructura del tejido urbano. Existen otros 
servicios públicos tales como las redes viarias, el alumbrado, etc., que al estar en 
contacto más directo con el ciudadano y constituir un patrimonio visible, resulta más 
fácilmente justificable ante la opinión pública. El drenaje de la ciudad y los medios a 
través de los cuales se realiza la evacuación de sus aguas pluviales son por el contrario 
un patrimonio oculto, literalmente enterrado, que sólo nos muestra de vez en cuando sus 
“enfermedades” cuando un aguacero supera la capacidad de desagüe. 
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 En general hemos de reconocer que en muchos casos los diseños de las redes de 
alcantarillado han sido producto de la improvisación, con una falta de visión global del 
problema a escala de ciudad. En ocasiones la falta de datos fiables de lluvia, 
indispensables para una buena estimación previa de caudales de escorrentía, y otras 
veces porque se emplean todavía procedimientos de cálculo y verificación iguales a los 
empleados hace cincuenta y cien años, dan como resultado el que nos encontremos con 
unas redes actuales con capacidades de desagüe muy deficientes en algunos casos. Entre 
ciertas capas de técnicos, está establecido, que el problema del drenaje se traduce 
simplemente en poner “tubos” y la solución del mismo es determinar que tubos hay que 
poner. 
 Ciertas situaciones han podido agudizar el estado de abandono de muchas de 
nuestras redes. Podemos indicar por un lado la realización de proyectos de ampliación 
de la red que no han tenido en cuenta el comportamiento global de la misma, el 
concepto de red como elemento de interconexión y transmisión de agua entre 
conductos, pero a la vez transmisión de influencias o problemas entre ellos; y por otro, y 
quizá el más grave el aumento de los caudales de escorrentía debido a una mayor 
impermeabilización del suelo consecuencia del crecimiento urbano de los últimos años. 
Numerosos municipios han aumentado en un porcentaje muy alto su superficie urbana, 
con nuevos polígonos, residenciales de edificios o viviendas adosadas que generan tasas 
cercanas al 100% de impermeabilidad. 
 Las soluciones a estos problemas no son en general ni fáciles ni baratas. Los 
costes de reposición de estas infraestructuras son de los más altos (si no el que más) de 
los servicios urbanos pues de salida tenemos que añadir el coste de reposición del 
pavimento y los desvíos de un sinfín de servicios urbano. Pero nuevamente nos 
enfrentamos a una particularidad: es un servicio oculto, cuya reposición precisa 
“enterrar” presupuestos de millones de euros. 
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1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
Como ya se ha comentado en la introducción del proyecto, este documento tiene 
diferentes objetivos:  
i. en primer lugar la creación de una base de datos de las redes de 
abastecimiento y saneamiento;  
ii. en segundo lugar la modelación de las redes y su posterior análisis;  
iii. y como objetivo final la elaboración de una herramienta para la toma de 
decisiones a la hora de la rehabilitación de una red de tuberías o la 
introducción de nuevos colectores.  
Mediante los modelos, realizaremos un análisis del estado de las conducciones, 
pero a través de estos programas obtenemos listados de las características de velocidad 
del agua, presiones, pendientes, etc., y queremos hacer hincapié que no resuelve el 
problema de cual es el colector a sustituir para el óptimo funcionamiento de la red; y por 
tanto, deberemos crear un método de decisión. 
Utilizaremos para solucionar este problema una metodología multicriterio, es 
decir, la decisión de rehabilitación de un colector u otro la basamos en diferentes 
características, no igual de importantes, y por lo tanto utilizaremos una ponderación de 
criterios. Esto nos resolverá el problema del orden en la rehabilitación de colectores. 
“Los métodos de evaluación y decisión multicriterio comprenden la selección 
entre un conjunto de alternativas factibles, la optimización con varias funciones 
objetivo simultáneas y un agente decisor y procedimientos de evaluación racionales y 
consistentes” (Martínez, E. 1998). 
En general este tipo de métodos está orientado a la realización de un proceso de 
toma de decisión, es decir, la mejor de las alternativas ante un problema, y que 
comprende de forma general los siguientes pasos: 
- Análisis de situación. 
 Esta primera parte la resolveremos mediante un primer paso de 
recopilación de información, donde creamos una base de datos con todos 
las características básicas de los elementos de nuestra red (materiales, 
años de instalación, situación, geometría, etc.), como podemos observar 
en las tablas del Anexo I. Además, mediante la simulación de nuestra red 
a través de EPANET y SWMM (donde trasladamos la información 
recopilada) obtendremos las características funcionales del sistema 
(velocidades, presiones, caudales, etc.). Esta construcción del análisis la 
describimos en la primera parte de la Memoria Técnica. Así tendremos 
totalmente descrita la situación de nuestras redes hidráulicas. 
- Identificación y formulación del problema. 
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 En sección trata de describir características de cada elemento de nuestro 
sistema, y el intervalo de parámetros de dichas características (por 
ejemplo, valores máximos, mínimos y óptimos de velocidad); evaluando 
así cada elemento de la red de forma individual. 
- Identificación de aspectos relevantes que permitan evaluar las posibles 
soluciones. 
 Para este apartado realizaremos una ponderación de los criterios que a 
nuestro entender son decisivos. Esta ponderación de criterios, su grado de 
importancia, varía según la persona que decide. El principal propósito de 
la ponderación de criterios mediante pesos es expresar la importancia que 
cada criterio tiene respecto a otro sobre el cual se está comparando. 
- Identificación de las posibles soluciones. 
 Nuestro contexto a la hora de la toma de decisiones está caracterizado 
por varios atributos: materiales, edad o averías, además de velocidades y 
presiones para la red de abastecimiento, y velocidades y pendientes para 
la red de saneamiento (aunque existen otros atributos, pero con un peso o 
importancia menor en la toma de decisiones).  
- Aplicación de un modelo de decisión para obtener un resultado global. 
 Esta parte del proyecto la estudiaremos en los apartados de matriz 
multicriterio, las cuales nos darán soluciones al problema planteado en 
este proyecto sobre que elementos se deben rehabilitar, y su orden de 
renovación. 
 
Red de abastecimiento 
Trataremos de crear un modelo para realizar simulaciones, mediante el programa 
de redes a presión EPANET, del comportamiento hidráulico en una red de suministro a 
presión para una pedanía del término municipal de Murcia, efectuando un seguimiento 
de los caudales en las tuberías y de las presiones en los nudos o puntos de suministro; 
simulando el tiempo de permanencia del agua en la red y su procedencia desde las 
diversas fuentes de suministro. El objetivo principal es la elaboración de una 
herramienta de investigación para la mejora de nuestro conocimiento sobre la red de 
distribución y su funcionamiento, con la intención de elaborar diferentes estrategias de 
gestión y mejora del sistema, como por ejemplo: reposición de tuberías, alternar la toma 
de agua desde diversas fuentes de suministro, modificar regímenes de bombeo, o de 
llenado y vaciado de los depósitos, establecer planes de limpieza, etc. 
 El objetivo de todo modelo matemático es reproducir mediante un ordenador, 
con la mayor exactitud posible, el comportamiento real del sistema físico que 
representa. 
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Una de las características fundamentales de los modelos de análisis de redes 
hidráulicas a presión es la presencia de la variable temporal. Así, el objetivo de un 
modelo no es únicamente obtener los valores de las variables significativas (como las 
presiones en nudos y caudales en las líneas) sino que se busca la obtención de la 
variación a lo largo del tiempo. 
 El modelo matemático de la red de distribución consistirá en un conjunto de 
líneas y nudos que representan a las tuberías, las bombas y estaciones de bombeo, las 
válvulas reguladoras y automáticas, los depósitos y embalses, y los puntos de consumo 
o inyección que forman la red. 
 Dicho modelo pretende “reproducir”, con ayuda del programa de análisis y 
simulación EPANET, el comportamiento del sistema de distribución real que 
representa, calculando, para los elementos que pertenecen al modelo, los parámetros 
hidráulicos que los caracterizan. Además, este modelo matemático, es la base que se 
utiliza en el cálculo hidráulico para simular diferentes estados que se producen en la red 
de distribución sin tener que llegar a experimentarlos físicamente. Del resultado de 
dichas simulaciones extraeremos luego consecuencias que utilizaremos para la gestión y 
planificación de la red. 
 
Red de saneamiento 
 Al igual que ocurre con la red de abastecimiento, el proyecto surge de la 
necesidad de mejora y optimización de los procesos productivos de renovación, 
inversión y gestión de infraestructuras hidráulicas; definiendo una herramienta, 
mediante el programa de simulación de redes de saneamiento SWMM, sobre la base de 
un análisis general de las infraestructuras, para la toma de decisiones en cuanto a 
estrategias de renovación, ampliación o sustitución de redes; de forma que podamos 
identificar mejor los objetivos buscados a corto, medio y largo plazo. 
El objetivo principal, es realizar una contribución al cambio de planteamiento 
necesario en la gestión de las redes de alcantarillado y como aportación que sirva de 
referencia a los municipios que deben desarrollar todos estos cambios en los próximos 
años. Los sistemas de saneamiento y drenaje se enfrentan a tres problemas 
fundamentales: solucionar las inundaciones derivadas de la insuficiencia hidráulica de la 
red, contribuir a la consecución de los objetivos medioambientales y de desarrollo 
sostenible, de forma que se siga garantizando la protección higiénica de la población. 
Para poder contribuir a los retos planteados es necesario el establecimiento de nuevos 
modelos de gestión de los sistemas de saneamiento, incorporando para ello las 
herramientas más modernas y eficaces; en definitiva, el objetivo es la modernización de 
la gestión del alcantarillado en los municipios de Murcia. 
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El estudio de la hidrología urbana y en particular de los procesos de lluvia y 
escorrentía que suceden en la superficie de una ciudad se ha abordado con la 
comprobación de medidas reales que permiten cuantificar el comportamiento en 
superficie de una zona urbana y de su red de drenaje. Ello supone el estudio de 
diagnosis del estado actual de las redes, mediante parámetros y coeficientes que han 
sido estimados a partir de medidas de campo. Zonas como el litoral mediterráneo, con 
una meteorología muy específica y con un nivel de ocupación urbana que se traduce en 
un alto grado de impermeabilidad generan un nivel de respuesta en caudales poco o 
nada comparable a lo referido en la literatura técnica. Si tenemos presente los daños por 
inundación que se producen en las áreas urbanas y los costes de reforma o creación de 
nuevas redes, vemos que obras que suponen inversiones muy elevadas son dedicadas en 
gran parte con la carencia de información hidrológica urbana en cuestión. 
 Uno de los objetivos de este proyecto es la caracterización hidrológica de una 
cuenca urbana en condiciones de no excesiva edificación, es decir con una 
impermeabilidad media-alta, y sometida a una meteorología de tipo mediterráneo. Por 
caracterización entendemos en una primera fase la estimación entre otros de parámetros 
tan sencillos y a la vez tan esclarecedores como el coeficiente de escorrentía, la fracción 
de precipitación transformada en caudal o el tiempo de concentración, y también 
entenderemos por caracterización en una segunda fase al estudio del proceso de 
formación de los hidrogramas de escorrentía, sus caudales punta, y el comportamiento 
hidráulico de la red de drenaje. 
 Entre los beneficios inmediatos, conocer la respuesta de una cuenca permitirá 
acotar los parámetros que gobiernan los procesos hidrológicos en la zona urbana y que 
condicionan los caudales de diseño de la red y en consecuencia el dimensionamiento de 
los colectores de evacuación de aguas pluviales. También permitirá hacer 
extrapolaciones a otras cuencas con situaciones similares de ocupación urbana y 
meteorológica; esto es, nuestra área de estudio (San José de la Vega) pertenece a una 
zona conocida como Costera Sur, conjunto de varias pedanías de características 
territoriales, hidráulicas e hidrológicas similares, donde todas las redes de cada término 
municipal van a parar a un colector principal, situado en la cota más baja y frontera de 
dicha zona, de forma arborescente; de este modo los tiempo de concentración, 
escorrentía superficial, etc., los podremos aplicar a las poblaciones cercanas. 
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1.3. ANTECEDENTES 
Red de abastecimiento 
Las redes de distribución de agua a presión nacen con los abastecimientos 
urbanos hacia mediados del siglo XIX. En España el más antiguo es, muy 
probablemente, el de Madrid. El canal que llevaría el agua desde río Lozoya hasta la 
capital de España se acabó de construir el 24 de junio de 1858 y se financió por 
suscripción popular con la reina Isabel II como principal promotora de tal canal. No en 
vano la empresa que abastece de agua a toda la Comunidad de Madrid lleva su nombre. 
La traída de aguas había sido aprobada unos años antes, concretamente en 1851. Casi 
dos décadas más tarde, hacia 1867, se establece en Lieja la “Compagnie des Eaux de 
Barcelone" que iba a abastecer de agua a esta ciudad a través del Acueducto de Dos 
Rius. Unos años después, en 1882, el Ayuntamiento de Sevilla encarga a la compañía de 
los ingleses (The Seville Water Company) el abastecimiento de agua a la ciudad por un 
periodo de 99 años, mientras que la Sociedad de Aguas Potables y Mejoras de Valencia 
se constituye, con el fin de abastecer la ciudad del Turia, en 1890, de tal manera que 
hacia finales del siglo XX las grandes ciudades españolas disponen de este servicio. 
Poco después, y dadas las ventajas que comportaba disponer de agua corriente en las 
viviendas, el ejemplo se extiende a toda España con inusitada rapidez de tal manera que 
a comienzos del siglo XX casi todos los núcleos urbanos de nuestro país disponen de 
este servicio. 
Todos estos antecedentes explican que una gran cantidad de las redes urbanas 
sean hoy centenarias y que, por ello, muchos kilómetros de sus tuberías también. La 
edad media es de unos 30 años, si se admite que los casos estudiados con detalle en el 
Instituto Tecnológico del Agua son generalizables al conjunto del Estado. Una edad 
relativamente joven consecuencia de que las grandes expansiones urbanas han tenido 
lugar a partir de la década de los 60. Pero son muchos kilómetros que ya superan los 50 
años, la edad adoptada como referencia para renovarlas. Una renovación necesaria si se 
quiere prestar este servicio con estándares de calidad propios del siglo XXI, y que exige 
inversiones enormes.   
Pero de momento, y a diferencia de lo que ocurre en otros países, nadie en 
España se ha planteado de manera institucional la necesidad de renovar las redes. A 
modo de ejemplo, ya en 2001 los EEUU estimaban en 83.200 millones de dólares (EPA, 
2001), la inversión necesaria hasta el 2021 para la actualizar las tuberías. En España, 
considerando un período de tiempo similar (20 años) pero a un ritmo de renovación 
anual más lento (del orden del 2%) se requeriría una inversión en torno a los 8.000 
millones de euros. Unas cantidades que, ciertamente, imponen. Y aún cuando la 
modernización de estos sistemas no ha tenido por el momento cabida en una política del 
agua que en España, y a lo largo del siglo XX, se ha basado de manera exclusiva en la 
gestión de la oferta, todo parece indicar que en un plazo de tiempo no excesivamente 
largo, las cosas van a cambiar. 
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Factores como el crecimiento poblacional y el desarrollo industrial influyen en la 
dinámica de crecimiento de la red de abastecimiento de una población. Las 
consecuencias de estas variaciones deben poder preverse con el objetivo de implantar 
las soluciones técnicas necesarias a tiempo a fin de que la demanda quede satisfecha. El 
compromiso de hacer llegar el producto a cada toma bajo unos requisitos mínimos de 
presión y calidad nos obliga a estudiar todas y cada una de las posibles eventualidades 
que puedan acontecer.  
La ingeniería de las últimas décadas ha visto la irrupción de numerosos paquetes 
informáticos destinados a facilitar el diseño y el cálculo de sistemas físicos. Las redes 
de distribución de agua a presión, cuyo análisis antaño comportaba complejos y tediosos 
cálculos, también se han beneficiado de ello.   
Con el objetivo de solucionar este problema, la US EPA, organización creada en 
1970 en EE.UU. y encargada de velar por los recursos naturales del país, ha 
desarrollado un potente software informático ampliamente conocido en la actualidad: 
EPANET. Este programa de dominio público permite calcular complejas redes de 
abastecimiento y regadío, desde un punto de vista hidráulico y de calidad, ofreciendo 
una rápida capacidad de reacción así como una previsión del comportamiento del 
sistema y de ayuda en la toma de decisiones. 
Así pues, mejorar las prestaciones de nuestras redes de distribución exige 
inversiones importantes. Pero como el dinero es limitado, convendrá hacer las 
inversiones de la manera más juiciosa posible. Y para ello nada como conocer el estado 
de las redes, sus prestaciones y su funcionamiento. De ahí el interés, que revisa algunos 
de los aspectos más importantes relativos al análisis, diseño, operación y gestión de las 
redes, contando con la ayuda de un programa de cálculo sencillo y potente como es 
EPANET. Un interés que crece si se tiene en cuenta su carácter gratuito. Y, aún cuando 
tiene notables limitaciones (no permite simular el comportamiento de la red cuando es 
sometida a variaciones de carga muy rápidas), su potencial es enorme.   
 
Red de saneamiento 
La historia de algunas grandes ciudades se podría reescribir a través de las de sus 
sistemas de drenaje. Roma, París o Barcelona mismo han sido ejemplos de urbanismo y 
ordenación del tejido urbano en algunas épocas de la historia. Y también todas ellas han 
realizado en paralelo grandes soluciones de drenaje en sus épocas de gran desarrollo. 
Desde la Cloaca Máxima del Foro romano, pasando por la red de grandes colectores del 
París del Baron Haussmann, hasta el proyecto de drenaje de Barcelona de Pedro García 
Faria al final del siglo XIX o la operación de mejora del drenaje de la zona de la Villa 
Olímpica de 1992, son ejemplos del interés que en sus épocas han demostrado las 
grandes ciudades ante un tema de importancia capital. 
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A lo largo del siglo XIX la construcción de redes de alcantarillado en grandes 
ciudades sufrió un fuerte impulso en muchos países. En gran medida ello se debió a que 
fue establecida sin ninguna duda la relación entre enfermedades endémicas y la ausencia 
de un correcto drenaje de las aguas residuales urbanas. Estas redes de alcantarillado, que 
también drenaban las aguas pluviales, fueron proyectadas y construidas hasta mitad del 
siglo XX sin disponer de unos criterios técnicos (hidráulicos e hidrológicos) rigurosos. 
 El rápido crecimiento urbano que se inició en la segunda mitad del siglo XX 
generó graves déficits de infraestructuras urbanas para el drenaje de las aguas de lluvia, 
lo que acarreó importantes problemas de inundaciones en numerosas poblaciones. Todo 
ello impulsó la aplicación de los conceptos clásicos de Hidráulica e Hidrología al medio 
urbano: estudio de la lluvia, de la transformación lluvia-escorrentía y del 
comportamiento hidráulico del alcantarillado.  
 A partir de los años ochenta, una vez ya se ha realizado un notable avance en el 
conocimiento de los fenómenos ligados a la cantidad (caudales), se ha impulsado el 
estudio de los fenómenos ligados a la calidad (carga contaminante) del drenaje urbano. 
El interés de este nuevo enfoque ambientalista del estudio del drenaje urbano es 
motivado por los graves problemas de contaminación que pueden crear las aguas de 
escorrentía urbana que son vertidas por la red de alcantarillado a un determinado medio 
receptor (normalmente río o mar) en tiempo de lluvia. 
 Observamos pues, que en el estudio y realización de infraestructuras de drenaje 
urbano ha existido una evolución en los objetivos a conseguir. Estos objetivos podrían 
clasificarse, en orden cronológico, como: higiénicos (siglo XIX), hidráulicos y 
ambientales. 
También el crecimiento urbano de la última década es uno de los antecedentes 
que justifican la elaboración de una herramienta de gestión, para San José de la Vega, 
por ejemplo, léase los artículos publicados en laopniondemurcia.es y laverdad.es 
(Anexo I). En ambos se puede observar como, incluso hoy en día, las acometidas de 
ampliación de las redes se realizan sin orden ni planificación, y existe un 
desconocimiento  de la raíz de los problemas que surgen, es decir: “¿el problema es de 
los nuevos colectores?”, o por el contrario “¿es un problema que se ha transmitido 
desde aguas abajo?”; estas preguntas que plantea la opinión pública se pueden 
responder a partir de un modelo adecuado de la red, y obrar en consecuencia; o, al 
menos, tenemos un punto de partida para el dimensionamiento, o una simulación de un 
suceso de lluvia para localizar dónde y cuándo se ha producido el problema. 
El tema de las redes de drenaje, su proyecto, construcción y mantenimiento 
posterior es una asignatura pendiente en nuestro país. Técnicas obsoletas, proyectos 
poco o nada detallados, cambios en la red durante el proceso constructivo, poco 
respetuosos con el proyecto inicial ya aún con la lógica de circulación del agua y un 
olvido de la infraestructura una vez está ahí, enterrada, coexisten por desgracia 
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demasiado frente a nuevas actitudes ya concienciadas de la importancia del drenaje 
urbano. El nuevo drenaje urbano debe actualizarse con respecto a las maneras de hacer 
antiguas, y para ello hay que seleccionar las herramientas adecuadas para los técnicos. 
En esta línea surge la alternativa de considerar en el cálculo hidrológico e hidráulico de 
nuestras redes de drenaje urbano, modelos de simulación de los procesos físicos que se 
desarrollan durante un suceso de lluvia. El coste de adquisición y el mantenimiento 
posterior de una licencia de un modelo comercial ha retraído a numerosas 
administraciones o ingenierías que trabajan en el ámbito municipal. Pero desde 2004 
tenemos una nueva opción: utilizar un modelo sancionado por la práctica durante 
muchos años, de manejo sencillo y agradable en un entorno Windows, y además de 
dominio público. Nos referimos a SWMM. 
SWMM no es un programa del que se vayan a extraer resultados inmediatos. 
Para ello es necesario recorrer un camino previo, desde la recogida del máximo de 
información de la cuenca y de la red a analizar, perfiles longitudinales de los colectores, 
cotas del terreno (tapas), definir los datos de lluvia a utilizar, estructuras de captación 
existentes o las necesarias, y finalmente, como un eslabón más de la cadena de trabajo, 
realizar los cálculos hidrológicos e hidráulicos. Ni siquiera hemos de ver a SWMM 5.0, 
u otro modelo cualquiera, como el eslabón final, pues después de los cálculos y 
estimaciones realizadas, habría que ir más allá y contrastar con medidas de campo 
tomadas en la red. Quiere ello decir, que SWMM no es solo un código de cálculo que 
podemos usar, sino que debe ser un elemento más en una nueva manera de hacer las 
cosas, rompiendo en algunos casos con metodologías arcaicas y poco acordes con las 
necesidades actuales. 
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1.4. CONTENIDO Y ALCANCE DEL PROYECTO 
Como se ha comentando a lo largo de esta primera parte descriptiva, este 
documento parte en respuesta a la pregunta: “¿qué colector debería rehabilitar en 
primer lugar para mejorar el sistema de redes de abastecimiento/saneamiento?”. Con 
esta premisa, a continuación describimos la línea de trabajo que se ha seguido; además, 
se describirá la zona de estudio y posteriormente daremos algunas consideraciones 
sobre los modelos computacionales en las redes de abastecimiento y saneamiento. 
A continuación realizamos una descripción del contenido expuesto en los 
siguientes apartados correspondientes a la memoria técnica: 
 En primer lugar, debemos realizar una recopilación de la información. 
Para ello, desarrollamos una primera parte de la memoria técnica 
dedicada a la categorización de las redes, en ella se realiza una 
descripción y clasificación tanto de la zona de control dentro de su 
contexto, como de todos los elementos físicos de la red. Obteniéndose 
dichos esquemas y tablas en el Anexo I. 
 Posteriormente, dedicaremos una parte de la memoria técnica a la 
construcción de los modelos computacionales, donde se introduce la 
información recapitulada en las primeras secciones e información no 
física del sistema (curvas de modulación, cargas, caudales en tiempo 
seco, etc.); además del razonamiento sobre algunas simplificaciones y 
modelación matemática (los algoritmos y procesos de análisis que siguen 
los software que utilizamos en este proyecto están descritos en el Anexo 
II). 
 El siguiente apartado, estado de las conducciones, está dedicado al 
análisis del estado en el que se encuentran las redes de abastecimiento y 
saneamiento. Realizando una recapitulación y descripción de los 
parámetros que serán influyentes en la toma de decisiones de renovación 
de tuberías. 
 Por último, el apartado de identificación de las actuaciones de 
renovación, es la parte más importante de este proyecto. Podemos 
resumir esta sección en dos partes: la primera de ellas está dedicada a la 
identificación de los colectores que no cumplen la norma respecto a 
parámetros funcionales; y una segunda parte dedicada a la identificación 
del orden de rehabilitación de los colectores para la mejora de eficiencia 
del sistema. En esta última parte incluiremos la construcción de nuestras 
matrices multicriterio para la toma final de decisión, y que responderá a 
la pregunta que nos planteábamos inicialmente. 
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Descripción de la zona de estudio 
 Para el estudio, se ha seleccionado el municipio de San José de la Vega, pedanía 
dentro del término municipal de Murcia al sureste del centro urbano, situado en los 
territorios integrados en la zona conocida como Costera Sur: a groso modo, el término 
municipal de Murcia es dividido por la compañía municipal de agua en Murcia Norte, 
Murcia Este, Murcia Centro y Murcia Sur (o Costera Sur), este último territorio 
perteneciente a la Huerta de Murcia que engloba las serranías y piedemonte que cierran 
dicha comarca y todo el Valle del Segura por su flanco sur, está integrado por los 
municipios que hay entre la Alberca y Cañadas de San Pedro. La pedanía de estudio, 
está limitada con las Tejeras y El Bojal. Su trama urbana puede ser considerada como 
representativa de otras poblaciones de su entorno; a saber, cuenca de media 
impermeabilidad que siendo una zona urbanizable posee zonas verdes. Esta población, 
al igual que las de su entorno, no está dedicada al sector industrial, por lo que el 
desarrollo de las actuaciones urbanísticas no estarán encaminadas a proporcionar suelo a 
esta actividad; y por tanto, será algo a tener en cuenta en el desarrollo de los planes de 
actuación. 
 
Figura 2. Término municipal de Murcia 
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Figura 3. San José de la Vega 
Respecto al relieve, posee pendientes medias-altas en su parte más sureste y 
terreno más llano en su zona noroeste, encontrándose el municipio a unos 61 metros 
sobre el nivel del mar en su parte más alta (sureste) y 38 metros sobre el nivel del mar 
en su parte más baja (noroeste). Dicha cuenca presenta un área aproximadamente de 
76,56 Ha., y alrededor de 4.158 habitantes. 
 La válvula de entrada de agua de abastecimiento se encuentra situada en el 
Camino de Nogueras (Mota de los alemanes), al igual que la desembocadura hacia el 
colector arterial en el caso de la red de saneamiento. Donde tenemos situados nuestros 
puntos de control. 
El análisis se realizará únicamente sobre esta población, pero deberemos tener en 
cuenta el entorno, es decir, el caudal de las redes arteriales tanto en abastecimiento 
como en saneamiento, además de la conexión de la red de abastecimiento con la pedanía 
de Las Tejeras, ya que la red perteneciente a la pedanía de estudio se puede ver 
afectada. 
 
Red de abastecimiento 
Para la elaboración del modelo, hay que ser consciente que se hace sobre red en 
servicio; se tiene, en muchos casos, que suponer valores para estos parámetros, los 
cuales deberán ser cotejados y ajustados en las fases de desarrollo y calibración del 
modelo. 
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Tradicionalmente, los problemas de diseño en general, y el de las redes de 
distribución en particular, han estado confinados en el entorno de la experiencia de los 
proyectistas, planteado como un proceso basado en un conjunto de reglas inspiradas 
tanto por el criterio del proyectista como por razonamientos de tipo hidráulico, tales 
como considerar una pendiente hidráulica constante en tuberías de presión, o una 
velocidad recomendable de circulación de agua. 
Dada la complejidad y la variedad de circunstancias que pueden presentarse en 
la concepción de una red de distribución, sería difícil y tal vez pretencioso en exceso el 
concebir una metodología absolutamente general para el diseño de redes. 
 
 Los modelos matemáticos se pueden clasificar según el tipo de análisis que se va 
a realizar en: 
- Modelos estáticos: Simulan el estado de la red en un único instante, 
generalmente una situación punta (presiones mínimas), o valle (presiones 
máximas) de consumo. 
- Modelos que simulan el estado de la red a lo largo del tiempo. Se distinguen 
entre estos: Los modelos inerciales o dinámicos, que tienen en cuenta los 
transitorios que se producen en la red por maniobras en los elementos de 
regulación y estaciones de bombeo; y los modelos no inerciales o en período 
extendido, que desprecian el efecto de los transitorios. Se comportan como si 
sucediera una sucesión de simulaciones estáticas en las que se tiene en cuenta la 
variación que se produce en la posición de los elementos de regulación, estado 
de funcionamiento de las estaciones de bombeo, niveles en los depósitos de 
regulación, y principalmente variación de las demandas en los nudos. 
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Modelo matemático de la red 
Figura 4. Entrada y resultados de un modelo matemático de simulaciones de redes a presión 
 Por otra parte, según sea la utilidad que se le vaya a dar al modelo se distinguen: 
- Modelos estratégicos o macromodelos. Son modelos en los que se incluyen unos 
pocos elementos. Se utilizan para la elaboración de planes directores, la 
planificación y evaluación de nuevas infraestructuras o de las existentes, la 
optimización de la producción, y con la ayuda de sistemas expertos, en el control 
de la red en tiempo real. 
La información que se necesita de la red se reduce a las líneas principales, unos 
cuantos nudos que concentran el consumo de sectores de la red secundaria que 
cuelga de ellos, depósitos de regulación y estaciones de bombeo. 
- Modelos arteriales. Incluyen a grandes canalizaciones de distribución. Se 
utilizan para el diseño y dimensionado de las ampliaciones de la red. Dado que 
las zonas de ampliación no están urbanizadas y la asignación de caudales se hace 
en base a dotaciones, no es necesario utilizar modelos con un mayor grado de 
definición. 
- Modelos de detalle. Se incluyen la mayoría de los elementos de la red. Se 
utilizan para las operaciones diarias de control y regulación de la red: gestión de 
maniobras, localización de fugas, telecontrol y telemando, regulación de 
presiones, y otros. 
Modelar toda la red, hasta hace unos años, era inviable porque los programas de 
análisis no podían trabajar con tal cantidad de información, o lo hacían muy lentamente. 
Con los avances, tanto en hardware como en las técnicas de análisis de redes, el 
ESTADO DE LA RED 
- Consumos 
- Niveles Depósitos 
- Posición Válvulas 
- Bombas en 
funcionamiento 
 
RESULTADOS OBTENIDOS 
- Presiones en los nodos 
- Alturas manométricas 
- Pérdidas en válvulas 
- Variación del nivel en los 
depósitos 
- Caudales en las líneas 
- Caudales inyectados desde 
los puntos de producción 
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problema de incluir todas las líneas de la red en el modelo ya se ha eliminado; en 
función de lo descrito anteriormente, nuestro modelo será de detalle* (se han realizado 
simplificaciones debido a la falta de información en algunas zonas del modelo) e 
inercial. 
En definitiva, el contenido de este proyecto consiste en la elaboración de un 
modelo de abastecimiento de agua de una red a presión, y su utilización como 
herramienta en el análisis del estado de las conducciones e identificación y localización 
de las posibles averías, fugas, etc.; realizando así una modernización en la gestión de 
redes. 
 
Red de saneamiento 
En los últimos años se ha generalizado el uso de herramientas de cálculo para el 
análisis hidrológico e hidráulico de cuencas urbanas y sus correspondientes redes de 
alcantarillado. La necesidad de rehabilitar unas redes que han quedado obsoletas por el 
crecimiento urbano, o de desarrollar nuevas zonas de ocupación de la ciudad, han 
obligado a volver la vista hacia todo lo relativo al drenaje urbano. La herramienta de 
cálculo, programas de uso tipo SWMM5, MOUSE, InfoWorks, etc., se han vuelto un 
arma más para el ingeniero, pero su uso muestra a veces también sus limitaciones. El 
programa de cálculo se limita a decirnos cómo funciona el diseño que hemos hecho, si 
las pendientes o los tipos de sección con sus correspondientes diámetros son los 
adecuados, informándonos de si el flujo es en lámina libre en toda o parte de la red, 
confirmando que no hay salida del agua al exterior. Pero lo que en ocasiones se olvida 
es que el programa de cálculo no proporciona de partida cuáles son los valores de 
pendiente que vamos a darle al colector, las tipologías o dimensiones de las secciones, 
es decir, es una herramienta de cálculo pero que se debe utilizar complementada con 
unos ciertos criterios de diseño y cálculo. Más aún, es útil a la hora de hacer un 
diagnóstico a nivel global del funcionamiento de la red pero hay que ser consciente que 
en ocasiones algunos de los puntos singulares que existen en la misma y que pueden 
condicionar el funcionamiento en toda o en una parte importante de la red, no están 
suficientemente bien representados. 
El programa de cálculo comprueba la bondad o no del diseño realizado por el 
ingeniero, no realiza el diseño por él. Existen numerosas situaciones (obras de paso bajo 
infraestructuras, incorporaciones de colectores, decisión sobre las pendientes de 
colector, conexión entre los colectores, etc.) habituales en la red que deberemos ver 
cómo y de qué manera podemos sugerir unos criterios de diseño, que desde el punto de 
vista hidráulico, mejoren el comportamiento de nuestra red de alcantarillado, de manera 
que estos programas de cálculo puedan revelar el estado de las conducciones y el origen 
de los problemas de la red, y simular las posibles actuaciones de renovación de las 
infraestructuras. 
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Seguidamente al diseño se presentan una revisión y análisis de los criterios y 
valores normalmente utilizados para fijar los principales parámetros hidráulicos a tener 
en cuenta en el proyecto de colectores de aguas pluviales y residuales. Así, serán 
analizados: velocidades (recomendables en un colector), las pérdidas de carga, la 
entrada en carga, uniones, interceptación de residuales y pluviales, la retención de 
sólidos, posibles atranques (que se utilizarán para posteriores planes de mantenimiento), 
etc. La necesidad de estimar una serie de parámetros que el programa pide hace que se 
recurra en demasía a la opción por defecto en el programa. Muchas veces desconocemos 
el valor, ni siquiera aproximado, de algunos de los coeficientes que nos pide (nos 
referimos principalmente, como veremos más adelante, al coeficiente de escorrentía y al 
tiempo de concentración). El máximo aprovechamiento de las capacidades de los 
programas de modelación se obtiene cuando se introduce “información fiable”. Y esa 
información es fruto de mediciones, bien geométricas o topográficas, o bien 
hidrológicas o hidráulicas. Ningún dato sacado de la tabla del manual de usuario o de un 
libro puede mejorar el inapreciable valor de un dato medido in situ. El mayor 
rendimiento en la utilización de los programas de cálculo se obtiene cuando se conjugan 
su empleo con medidas de campo, especialmente las de lluvia y caudal asociado, que 
permiten extraer conclusiones de primera mano sobre el comportamiento de la red. 
 
Consideraciones sobre la utilización de un modelo completo: 
- Primero, insistir en la calidad de los datos de base que hay que suministrar al 
modelo completo. Está en relación directa con la confianza en los resultados 
finales del mismo. Datos de partida adecuados de lluvia, de caudales de 
escorrentía y de geometría de la red son indispensables para sacar todo el partido 
posible a un modelo de simulación. Si no se dispone de todas esas condiciones 
hay que pensar detenidamente si vale la pena realizar una simulación de la red, y 
la fiabilidad que daremos a los resultados de la misma. 
- Segundo, la utilización de un modelo completo supone en muchos casos un 
volumen y un tiempo de trabajo adicional notable del que el menos importante 
es el tiempo de cálculo por ordenador. No es automático sentarse ante la pantalla 
del PC y esperar a que vayan saliendo resultados, pues si no se dispone de la 
topografía de la red, hay que encargarla, analizarla e introducirla en el modelo. 
El estudio de transformación lluvia-escorrentía se complica y aunque también se 
puede realizar con ayuda de un modelo numérico, surgen dudas a la hora de 
escoger una serie de parámetros. 
- Y tercero, el aprovechamiento máximo de las capacidades del modelo requieren 
una persona o un equipo de trabajo dedicado a estos temas. Instalar el modelo 
supone un desembolso inicial, pero su explotación requiere una atención 
continua para conocer y aprovechar las capacidades de limitaciones de todos los 
modelos. 
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Los modelos de redes de saneamiento, y la finalidad de este proyecto, tienen un 
gran rango de aplicación para estudiar, analizar, mantener, gestionar y proyectar 
sistemas de alcantarillado. De modo que, la herramienta para la modelización de las 
redes, y la metodología de gestión de la red incluirá resultados tales como: 
 Una base de datos de todos los elementos del sistema (el propio modelo 
nos servirá como un gestor de la información; solamente este punto 
justifica la elaboración de un proyecto). 
 Estimación de la pendiente y elevación de la superficie del terreno.  
 Estimación automática de los caudales de tiempo seco de la red de 
saneamiento.  
 Estimación de los caudales en tiempo de lluvia a partir de las propiedades 
de las cuencas: impermeabilidad, área, geometría, etc.  
 Ayuda a las aplicaciones automáticas de control y monitorización. 
 Documentación de trabajos de inspección de campo, incluyendo:  
o Generar partes de trabajo para mantenimiento (por ejemplo, 
inspección de pozos y estructuras de alivio) de la red o 
realización de nuevas infraestructuras.  
o Monitorización de la cantidad del flujo.  
 Elaborar y desarrollar análisis de viabilidad de planes de renovación o 
expansión del sistema.  
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2.1. CATEGORIZACIÓN DE REDES 
2.1.1. Definición de las categorías 
La estructura propuesta para la redacción del proyecto implica centrarse en los 
tres grandes grupos de infraestructuras de abastecimiento y saneamiento que hemos 
creado: 
 RED ARTERIAL 
Abastecimiento: entenderemos por red arterial aquella red de abastecimiento que 
une depósitos de distribución, o bien aquellas conducciones generales que distribuyen el 
agua potable desde los depósitos de distribución a las distintas zonas hidráulicas. 
Los requisitos mínimos para las redes arteriales de abastecimiento serán que NO 
se concedan entronques a las mismas desde la red secundaria; desde la red primaria los 
entronques deberán venir acompañados siempre de un caudalímetro y de una estación 
remota (ER) adjunta. 
Saneamiento: entenderemos por red arterial de saneamiento aquellos colectores 
principales que recogen la red primaria de saneamiento, normalmente sin entronques 
adicionales. Como criterio adicional, normalmente los sectores hidráulicos de 
saneamiento o subcuencas tendrán como límite un colector de red arterial. 
 
 RED PRIMARIA 
Abastecimiento: la red primaria de abastecimiento se definirá como aquella red 
de abastecimiento que, partiendo de la red arterial, alimenta a cada una de las subzonas 
hidráulicas, teniendo controlados los caudales entrantes a la propia red y salientes a los 
consumos de cada subzona. Como criterio adicional para su definición, en las subzonas 
hidráulicas consideraremos igualmente red primaria la conducción de agua potable con 
dimensión suficiente (- 150 mm) para poder proporcionar punto de entronque a nuevas 
urbanizaciones de suelo urbano no consolidado, y para poder proporcionar el caudal 
suficiente demandado por un hidrante aéreo. 
Saneamiento: la red primaria de saneamiento se definirá como el sistema de 
colectores que, entroncando con la red arterial de saneamiento, recogen las aguas 
residuales y pluviales de uno o varios sectores de saneamiento. 
 
 RED SECUNDARIA 
Abastecimiento: el resto de la red entroncada a red primaria. 
Saneamiento: el resto de la red entroncada a red primaria. 
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 Como vemos, tanto en abastecimiento como en saneamiento el elemento más 
importante para la categorización de red es el sector/subzona hidráulica y la subcuenca 
(véanse figuras 1&2 para abastecimiento, y figuras 3&4 para saneamiento del Anexo I). 
Por tanto, como primer paso para la categorización de red será organizar, documentar y 
clasificar toda la información posible de dichas estructuras, y en concreto localizar, 
identificar y aislar el sector de estudio. 
 
2.1.2. Abastecimiento 
2.1.2.1. Identificación de subzonas hidráulicas. 
Se propone la unificación de los datos de zona de presión (ZP: área controlada 
por una válvula) y zona hidráulica (ZH: área cuya entrada está definida por un 
caudalímetro), es decir, definimos el elemento subzona hidráulica como aquella área 
que integrada toda la información de abastecimiento. 
De esta forma, la asignación de categorías de red será inmediata para las redes 
arteriales y primarias, lo que implica todo el sistema de redes. 
Véase figura 2 del Anexo I (Esquema hidráulico de la Huerta de Murcia) 
Como hemos visto en la definición de las distintas categorías, la identificación 
de las subzonas hidráulicas (que equivaldrá al concepto de sector hidráulico) es 
prioritaria para poder continuar con los análisis propuestos; y por tanto realizaremos la 
siguiente identificación: 
→   SUBZONAS HIDRÁULICAS = SECTORES DE CONSUMO 
De esta forma, definimos sector/subzona hidráulica como la unidad mínima 
diferenciada de consumo, controlada bien por un contador, bien por un elemento no 
lineal de altura piezométrica. A continuación describimos una ficha técnica con los 
elementos característicos a la entrada del sector de consumo de la población que 
estamos estudiando: 
Nota: la nomenclatura utilizada para los nodos y la descripción de los elementos a la entrada de 
la subzona hidráulica se explicarán con más detalle en el apartado de Recopilación de la información 
(sucederá lo mismo para el caso de la red de saneamiento). 
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Nombre: ZH 67: San José de la Vega 
ZONAS DE PRESIÓN:  San José de la Vega 
Contadores: 
Número Contador Nombre Estación Remota SIGNO 
140 San José de la Vega E2068_CT0001 + 
257 San José de la Vega - 
inverso 
E2068_CT0002 
- 
 
Bombeos: 
Código identificación Nombre Estación Remota SUBZH 
- - - - 
 
Válvulas Reguladoras: 
Numero Nombre Estación Remota SUBZH 
VR17 Reguladora de San José 
de La Vega I 
E2068 67 
Tabla 1. Resumen de la zona de presión ZH 67 
 
2.1.2.2. Clasificación de redes. 
A partir de la estructura anteriormente descrita de subzonas hidráulicas y con los 
criterios de clasificación inicial de redes, el inventario de redes de abastecimiento para 
la zona de estudio será el siguiente: 
→  Véase tabla 1 del Anexo I. 
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2.1.3. Saneamiento 
2.1.3.1. Identificación de sectores de saneamiento. 
Definimos una cuenca como una unidad hidrológica de terreno cuya topografía y 
elementos del sistema de drenaje conducen la escorrentía hacia un punto de descarga. 
No existe una metodología clara para establecer las características que deben tener las 
subcuencas o sectores de saneamiento, y en general será el criterio del proyectista el que 
impere a la hora de tomar una decisión. 
Según la definición anterior, entendemos la Costera Sur como una gran cuenca 
cuyo punto de vertido será la depuradora “EDAR Margen Derecha”; ésta cuenca la 
subdividimos en varias subcuencas o sectores de saneamiento. El procedimiento para 
delimitar las subcuencas ha sido tradicionalmente manual, basándose en la topografía 
del terreno, delimitaciones territoriales, usos del suelo y/o la situación previa de la red 
de drenaje (véase figura 3 de Anexo I): en consecuencia con éste método tradicional, 
cada pedanía o población será una subcuenca, donde San José de la Vega es descrita 
como la subcuenca 5148. Por tanto, dichos sectores de saneamiento tendrán su punto de 
vertido en un colector arterial que recorre la cuenca y recoge cada una de las subcuenca 
(este vertido al colector arterial se puede realizar por gravedad o mediante un bombeo 
en función de la topografía concreta de la zona: en el caso de la subcuenca 5148 se 
realiza por gravedad); aunque en algunos casos son grupos de subcuencas que se 
asocian para formar un único punto de vertido, o bien esta asociación viene en forma de 
cascada. 
Nota: las características de dicho colector arterial las estudiaremos más adelante. 
Otro punto de vista para la sectorización que estamos realizando será, según la 
definición dada para la red primaria de saneamiento: el límite hasta la red arterial, 
fácilmente identificable; de este modo agrupamos varias zonas en una sola subcuenca. 
Además, serán zonas con cierto control real o potencial de sus características 
hidráulicas.  
Con control potencial entendemos cada una de las subcuencas, aunque en 
realidad (véase figura 4 del Anexo I), no existen puntos de control sobre todas ellas; 
observando la figura mencionada vemos que éstos solamente existe en puntos 
estratégicos y/o aleatorios.  
Según esta definición, nuestra zona de estudio será un sector de saneamiento 
limitado por el colector arterial y con un punto de control: limnímetro 3055 – Camino 
Pinos. 
Véase figura 4 del Anexo I (Esquema de conexión entre aquellas subcuencas que 
poseen puntos de control -limnímetros-) 
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 Como podemos observar, la pedanía que trata este proyecto unifica ambos 
criterios. 
2.1.3.2. Clasificación de redes. 
Igualmente a lo realizado en abastecimientos, y a partir de la estructura 
anteriormente descrita de sectores de saneamiento o subcuencas y con los criterios de 
clasificación inicial de redes, el inventario de redes de abastecimiento para la zona de 
estudio será el siguiente: 
→  Véanse tablas 2 y 3 del Anexo I. 
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2.2. CONSTRUCCIÓN DE LOS MODELOS 
2.2.1. Abastecimiento 
En la actualidad existen una cantidad notable de modelos de análisis de redes de 
distribución de agua: KYPIEPE, H2ONET, MIKE NET, SARA o GESTAR; en nuestro 
caso utilizaremos EPANET, desarrollado por la Environmental Protecction Agency 
(USA) y cuyos desarrollos pueden seguirse en Rossman (1997). Probablemente es el 
método de análisis de más amplio uso. Formula el problema basándose en el método del 
gradiente (Anexo II: Algoritmos de cálculo en EPANET - Proceso analítico de 
resolución). 
La bondad del modelo depende muy directamente de la precisión de los datos de 
partida. Incluir absolutamente toda la red en el modelo supone modelar hasta las 
acometidas de los edificios, cuya información es tan difícil de modelar como imprecisa. 
Modelando hasta las acometidas, la aleatoriedad en los consumos de las viviendas 
añadiría una incertidumbre grande en el estado de cargas del modelo, que puede poner 
en duda la bondad que se espera de él llegando a este grado máximo de detalle. 
Los aspectos económicos y la incertidumbre de los resultados apuntan 
desfavorablemente a la modelación de toda la red. Cuando sea necesario contrastar los 
resultados del modelo con las magnitudes reales medidas habrá que controlar una gran 
cantidad de puntos. Puede resultar excesivamente caro realizar las mediciones en tantos 
nodos máxime cuando la precisión que se va a obtener no está garantizada. 
Por ello, resulta interesante establecer el grado de detalle que se le debe exigir al 
modelo. Éste va a depender del uso que se vaya a hacer del mismo, y de la precisión de 
los datos.  
Si se va a desarrollar un modelo estratégico de la red, el grado de detalle se 
limitará a unas pocas líneas y nudos cuyo comportamiento sea equivalente al de todo el 
sistema. 
Si se desarrolla un modelo de detalle se procurará realizar simplificaciones en la 
red, pero incluyendo todas aquellas líneas que sean significativas, entendiendo por tal 
aquellas con capacidad de transporte en la red. 
También la calidad de la información puede condicionar la elección del nivel de 
detalle del modelo. Si todos los datos de que se dispone tienen un elevado grado de 
precisión se puede recurrir a un modelo con un elevado nivel de detalle. Si, por el 
contrario, se tiene mucha incertidumbre en la información, no tiene sentido que se vaya 
a un nivel de detalle en el modelo que nos garantice precisión en el cálculo cuando se 
está partiendo de errores en los datos. 
Realizar simplificaciones en la red puede dar mayor bondad al modelo por 
cuanto la simplificación puede contrarrestar errores de partida. Por ejemplo, se puede 
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conocer el consumo de un sector de la red, pero no se conoce exactamente como se 
distribuye entre cada una de las acometidas. Realizar una simplificación, tomando todo 
el sector como un único nudo, elimina la incertidumbre sobre la distribución de cargas. 
Hay que tener en cuenta que un mayor grado de detalle en el modelo tiene un 
mayor coste de elaboración. La bondad del modelo debe compensar el esfuerzo 
económico que se realice para su elaboración. 
Fases del modelo: 
La elaboración del modelo matemático se va a realizar en una serie de etapas: 
 Recopilación de la información. 
 Esqueletización de la red. Simplificación de la red real de tuberías, según su uso 
y la información disponible. 
 Análisis y asignación de consumos registrados. Se trata de asignar las demandas 
contabilizadas en los puntos de consumo del modelo. 
 Análisis y asignación de consumos no registrados. Estudiar y distribuir los 
consumos no contabilizados: fugas, errores de contador, acometidas ilegales, etc. 
Siguiendo estas etapas se dispone de un primer modelo de la red. Las siguientes 
etapas se centran en la corrección y ajuste de los parámetros de la red, para que el 
modelo reproduzca la realidad con una cierta fiabilidad. 
 Toma de medidas de presión y caudal. Se realizan una serie de medidas en 
algunos puntos de la red, para diferentes estados de carga, que servirán como 
valor de ajuste en la siguiente etapa. En nuestro caso, estos valores son extraídos 
de ciertos puntos de la red que están telemandados, obteniendo las señales de 
presiones y caudales en ciertos lugares característicos de la red, denominados 
Estaciones Remotas (ER); en San José de la Vega, la estación remota será: 
E2068_CT0001/2, la cual incluye las medidas de caudal directo (entre los nudos 
140 y p140, conducto 176527 - caudalímetro), de presión (nudos 140 y p140) y 
una válvula reguladora de presión (VR17). 
 Ajuste del modelo. Se reproducen con el modelo los estados de carga de las 
mediciones. Se comparan los valores de presión y caudal medidos en la red, con 
los obtenidos del modelo, y se ajustan los diferentes parámetros buscando que 
coincidan unos y otros. Como veremos más adelante, el parámetro que 
utilizaremos para este fin (ajuste de presión o caudal) será la rugosidad en las 
tuberías, además de las consigna en las válvulas de regulación existentes; ya 
que, mientras el resto de datos son invariables, este es un valor que inicialmente 
desconocemos (aunque a priori podemos partir de un valor inicial: las tuberías a 
lo largo de los años varían sus valores de rugosidad) y crea incertidumbre; por 
ello será el valor que modificaremos para ajustar los valores de presión o caudal. 
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Al final de este proceso se obtiene un modelo calibrado, que permitirá realizar 
simulaciones de cualquier estado de cargas. 
2.2.1.1. Recopilación de la información 
Se ha incidido desde el principio del proyecto en la importancia que, para la 
bondad del modelo, tiene la obtención de una información precisa de los elementos que 
componen el sistema de distribución a modelar. 
Cuando se habla de sistema se hace referencia a las tuberías, válvulas, bombas, y 
depósitos, pero también a las plantas de producción y a los pozos, a su esquema de 
operación, al esquema de regulación de la red, y todos aquellos aspectos que sirvan para 
reproducir el comportamiento de la red en el tiempo. 
Durante la fase de recopilación se tiene la oportunidad de revisar y actualizar las 
fuentes de información de la red objeto de nuestro modelo. En muchos casos este 
trabajo es suficiente justificación de su elaboración. Muchos de los elementos que 
forman la red son tan antiguos como la red misma, y no se sabe cuál es su estado, tanto 
de conservación como de funcionamiento. 
Se necesita una importante colaboración del personal de la compañía de 
distribución. Son ellos, que trabajan día a día con la red, los que mejor saben dónde 
localizar el dato necesario, o en su defecto cómo se puede llegar hasta él. También a 
ellos les resulta útil refrescar y desempolvar la información. Se corrigen muchos errores 
en los datos arrastrados a lo largo de su experiencia. 
¿Qué información se necesita? Se puede considerar que los datos que es 
necesario recopilar son: 
 Topología de la red. Se entiende por topología de la red, la forma en que están 
conectados los diferentes elementos que la componen. Conocida ésta se puede 
establecer la conectividad entre elementos, por qué calles discurren las 
conducciones, la localización de las acometidas, la localización de las válvulas 
de regulación y cierre, y en general como está dispuesto el entramado que forma 
la red. Toda esta información se obtiene, sobretodo, de los planos de la red. 
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º  
Figura 5. Topología de la red 
 
Nota: Debido a las simplificaciones realizadas en la red, es posible que la topología de la red no coincida 
exactamente a la cartografía en algunas zonas. A continuación, aunque se explicará en el siguiente punto 
de esqueletización de la red, realizamos una breve descripción de las simplificaciones: 
Los nodos, como comentaremos más adelante, se refieren a las acometidas de los consumidores o puntos 
de consumo de cada edificio, casa, almacén, etc. (estos tendrán una demanda asociada); en la mayoría de 
los casos, todas las acometidas de redes secundarias de una calle, una manzana o una pequeña zona de 
almacenes, las concentramos en un mismo nodo; es decir, a partir de una conducción principal dibujamos 
la primera de las conducciones secundarias y su punto de consumo. De esta forma, realizaremos el 
estudio sobre las conducciones principales, las cuales, por razones obvias, poseen una mayor importancia 
para las empresas de agua. En puntos de la red, si se ha añadido redes secundarias, la mayoría de estas 
ocasiones es debido a que son estas las que producen el mallado de la red, y son necesarias para la buena 
reproducción del sistema. 
Existe otro tipo de nodos que son las desviaciones de la red, estos pueden tener o no una demanda 
asociada. El programa EPANET dibuja todas las conducciones como líneas rectas (aunque siempre 
respeta las longitudes con que describimos las tuberías), y como en ocasiones se han obviado los codos, 
tes o curcas de las tuberías y algunos puntos o nodos de las desviaciones de la red, es lo que produce que 
la cartografía no coincida exactamente con la topografía dibujada en el programa de simulación. 
Por el contrario, comentar que se ha respetado la localización y las cotas de los nudos de consumo, y la 
longitud y diámetro de las conducciones. 
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 Conducciones. Se conocerá su diámetro, longitud, topología, conectividad, 
pérdida de carga continua, pérdidas localizadas, y adicionalmente su material, 
edad y estado de conservación. Esta información se puede obtener de los planos 
de proyecto de la red, de los planos de cerradas, o de los planos de detalle de los 
elementos. En muchas ocasiones, las conducciones han sido modificadas por 
reparaciones o trabajos de mantenimiento. Estas operaciones no quedan 
registradas en los planos. En este caso es posible localizar la información en los 
partes de mantenimiento de la red (podemos observar estos datos en la tabla 1: 
inventario de redes de abastecimiento. Anexo I). 
La rugosidad introducida en el modelo matemático para las conducciones del 
mismo serán, a priori, según los valores expresados en la Tabla 3 (Anexo II): 
coeficientes de rugosidad para la ecuación de Darcy-Weisbach (formulación 
utilizada en nuestro modelo). Aunque en muchos casos se puede suponer un 
valor de 0,1 mm por tratarse de un valor habitual en conducciones con años de 
servicio, ya que la mayoría de las conducciones de abastecimiento llevan 
aproximadamente más de 30 años en servicio. Posteriormente, veremos que para 
la calibración del modelo la rugosidad será uno de los datos a modificar, con el 
fin de ajustar los resultados del modelo a los datos obtenidos de presiones y 
caudales por las señales del telemando. 
 
Figura 6. Ejemplo de características de una conducción. 
 Bombas y/o estaciones de bombeo. Se conocerá para cada uno de los equipos 
de bombeo su potencia, curva característica, rendimiento conectividad, horas de 
funcionamiento, modo de operación (arranques/paradas), y niveles de 
aspiración. Para el conjunto de la estación de bombeo se conocerá su topología, 
elementos de regulación de que consta, tanques de almacenamiento, variación 
semanal y estacional en el modo de operación y regulación, dispositivos de 
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medición de caudal y altura de las bombas, etc. En este momento no existe 
ninguna estación de bombeo en la zona de estudio ni alrededores, ya que el 
suministro a todos los municipios de la zona (Costera Sur) se realiza de forma 
ramificada desde la conducción principal C5, la cual se abastece desde los 
depósitos de El Valle (ver figura 1 del Anexo I). 
 
 Elementos de regulación. En el modelo son líneas que limitan la presión o el 
caudal en un punto determinado de la red. De las válvulas se conocerá el tipo, 
característica resistente, diámetro, evolución temporal de su posición de 
regulación, evolución temporal de su consigna de regulación (si es automática) y 
adicionalmente, material, edad, estado de conservación, etc. Los resultados 
asociados con las válvulas son básicamente el caudal de paso y la pérdida de 
carga. A la entrada de San José de la Vega, tenemos una válvula de regulación, 
VR17, con las siguientes características: 
 
Figura 7. Características de la válvula de entrada según EPANET de San José de la Vega. 
(*)Type: PRV, Válvulas Reguladoras de Presión. Este tipo de válvulas tratan de limitar 
la presión en el nudo aguas debajo de la válvula, para que no exceda de un valor de 
consigna prefijado. EPANET determina en cada momento en cuál de los tres estados 
posibles se encuentra la válvula: 
o Parcialmente abierta (esto es, activa) para mantener la presión aguas abajo en el 
valor de consigna prefijado, siempre y cuando la presión aguas arriba sea 
superior al valor de consigna. 
o Completamente abierta, si la presión aguas arriba es menor que el valor de 
consigna. 
o Cerrada, si la presión aguas abajo excede a la del nudo aguas arriba (para 
impedir el flujo inverso). 
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La presión de salida de la válvula reductora mencionada será abierta y con una consigna 
(parámetro requerido que indica las condiciones de operación de la válvula) constante e 
igual a: 40 mca. 
 
 
Figura 8. Presión para el nodo 140 (salida de la válvula). 
 Depósitos. Ubicación, tipo, dimensiones, cota de solera, niveles máximo y 
mínimo, evolución temporal del nivel (hemos modelado dichos depósitos como 
embalses, de forma que el nivel siempre es constante dada la imprecisión que 
ofrecen los datos de partida), concentración de contaminantes, etc. En nuestro 
modelo, el depósito que abastece a la conducción arterial C5 (la cual también 
está entroncada a la conducción C2 mediante la válvula V2), es el depósito de El 
Valle (el cuál también se abastece desde la conducción C2 desde los depósitos 
de El Pryca). Dicho depósito en nuestro modelo EPANET es modelado como un 
tanque por la facilidad en la simulación, siendo el resultado similar. De modo 
que, los parámetro serán los siguientes: 
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Figura 9. Características del depósito del Valle. 
Véase figura 2 del Anexo I (Esquema hidráulico de la Huerta de Murcia) 
 
Figura 10. Esquema de abastecimiento de agua desde el depósito de El Valle a la conducción C5, y por 
la cual se suministra a los sectores pertenecientes a la Costera Sur. 
 Puntos de consumo. Cota de solera del punto, localización, tipo de consumo, 
demanda base, conectividad a la red, sector de consumo al que pertenece, nivel 
de fugas en la zona de influencia del punto, abonados que se abastecen desde el 
punto, tipo de suministro. 
 
 Puntos de inyección. Se consideran puntos de inyección aquellos en los que se 
introduce agua en la red, y que no son ni depósitos, ni estaciones de bombeo. 
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Generalmente, son puntos que sustituyen a una estación de bombeo, bien porque 
el modelo no se ha extendido hasta ella, o porque no se vaya a modelar como tal. 
En cualquier caso se necesita saber su cota, histórico del caudal inyectado, 
modulación diaria y estacional del caudal inyectado, y concentración de 
reactivos.  
 
 Abonados. No perteneciendo la información del abonado a lo que se podría 
considerar información hidráulica de la red, será fundamental conocer algunos 
datos referentes a ellos para ser utilizada en la asignación de demandas a los 
puntos de consumo. 
Una vez recopilada la información, el siguiente paso es organizarla de tal manera 
que se pueda introducir en el programa de análisis. 
 
 La posibilidad de ampliación y actualización del modelo debe ser tenida en 
cuenta. Se puede cambiar el programa de simulación o, durante la vida del modelo, se 
puede acoplar a un Sistema de Información. Por ello, no se deberá perder nunca el 
origen de los datos. 
 Para organizar y manejar la información, es conveniente crear diferentes bases 
de datos. De éstas se extraerán luego aquellos datos que cada programa de simulación 
requiera. 
 
2.2.1.2. Esqueletización de la red 
La esqueletización de la red consiste en la simplificación de la misma (de forma 
coherente) para crear un modelo matemático. Esto es necesario para que el número de 
líneas sea tratable por el modelo y porque el nivel de detalle excesivo puede ser 
contraproducente en el correcto tratamiento de la información proveniente del modelo. 
Trabajar con un modelo que recoja absolutamente todos los elementos del 
sistema de distribución, tal cual se encuentran físicamente, puede resultar un problema 
difícil de abordar. Será preciso depurar los datos que se han recopilado de manera que 
se convierta en información útil para ser introducida en el modelo. 
La esqueletización de la red consiste, de alguna forma, en este tratamiento de la 
información, y se puede resumir en una simplificación del entramado de tuberías, y una 
caracterización de los restantes elementos de la red en la forma en el que el programa de 
simulación los pueda entender. Al final, el modelo estará formado por un conjunto de 
líneas y nudos. 
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Las líneas se corresponden con la simplificación del entramado de tuberías (en 
EPANET, éstas líneas son siempre rectas, no reproduciendo con fidelidad el entramado, 
aunque mantiene su longitud y características según lo ajustado), y con las bombas y 
válvulas incluidas en el modelo. Mientras, los nudos son los depósitos, los puntos de 
consumo o inyección del modelo, y las conexiones de dos o más líneas modeladas. 
La simplificación del entramado de tuberías guarda una estrecha relación con el 
grado de detalle que se desea para el modelo y con la bondad de los resultados que de él 
se esperan. 
Es relativamente sencillo obtener el entramado completo de las tuberías que 
forman la red de distribución, incluidos los pequeños ramales de acometida. La mayor 
parte de los grandes abastecimientos dispone de su información informatizada con las 
potentes herramientas de los Sistemas de Información Geográfica (GIS), por lo que es 
posible facilitar toda es información al programa de análisis y simulación. 
Ahora bien, la información que se exporta corresponde a la topología de las 
conducciones. Hay sin embargo, mucha más información necesaria para que el modelo 
funcione. Esa información corresponde básicamente a los consumos de los nudos. 
Cuanto mayor es el grado de detalle, menos usuarios se abastecen desde el nudo 
terminal del modelo y, por tanto, el grado de incertidumbre que se comete es mayor. 
Póngase el caso extremo que cada nudo fuese un abonado. Si el hábito de consumo del 
abonado se ve modificado, por ejemplo, por un viaje imprevisto, y no se considera en el 
modelo (como es obvio), el resultado que se va a obtener con la simulación dista mucho 
de ser el real. Hay que considerar este hecho a la hora de realizar el modelo. De forma 
que, simplificaremos de antemano la red y estableceremos una metodología para la 
asignación de consumos teniendo en cuenta las simplificaciones realizadas. 
La esquemataización de las estaciones de bombeo implica reproducir el 
comportamiento de la misma sin tener que llegar a incluir detalladamente todos los 
elementos que la componen. 
Hidráulicamente las estaciones de bombeo se pueden modelar, para un modelo 
estático, como puntos de inyección de caudal cuyo valor corresponda con el que 
proporciona la bomba. En nuestro caso, el modelo es dinámico, la simplificación es más 
difícil de realizar pues a priori no se conoce el caudal que va a proporcionar la bomba 
ante diferentes situaciones de consumo. 
Si el bombeo se realiza contra depósito de regulación se puede modelar la 
Estación de Bombeo (E.B.) como dicho depósito. La altura piezométrica en el nudo de 
impulsión corresponde con la del depósito. La bomba va a trabajar en el punto que le 
imponga éste y la presión en la red va a estar también impuesta por él, por lo que se 
puede eliminar la E.B. 
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Si el depósito es de compensación, la presión en la red depende del caudal que 
sube/baja de éste. En este, casi es importante incluir la E.B. Lo mismo sucede cuando el 
bombeo es en directo hacia la red, en cuyo caso no se puede eliminar la estación de 
bombeo. 
El último paso en esta fase de esqueletización consiste en numerar los nudos y 
las líneas que han resultado de las simplificaciones. La numeración utilizada para las 
líneas y nudos del modelo es la exportada de GIS de la compañía de agua, como aporte 
a este nombramiento de los objetos se ha añadido una nomenclatura a los nudos; de 
forma que, aquellos pertenecientes a las redes arteriales y principales comenzarán con 
las letras ‘PP’ y a continuación el ID, mientras que los nodos secundarios comenzarán 
los las letras ‘SPP’, estos últimos serán a los que le asignaremos las cargas. 
 
2.2.1.3. Componentes no físicos 
Curvas de comportamiento: Las curvas de comportamiento son objetos que 
representan la relación existente entre pares de datos por medio de dos magnitudes o 
cantidades. Dos o más objetos pueden forman parte de la misma curva. Un modelo de 
EPANET puede utilizar diversos tipos de curvas. 
 Curvas de modulación: La curva de modulación (patrón de tiempo) es una 
colección de factores que pueden aplicarse a una cantidad para representar que 
varía a lo largo del tiempo. Demandas en los nudos, alturas de depósitos, 
programas de bombas y fuentes de calidad de agua pueden tener patrones de 
tiempo asociados. El intervalo de tiempo utilizado en todos los patrones es un 
valor fijo, determinado con las Opciones de Tiempo del proyecto.  
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Figura 11. Opciones de Tiempo del proyecto 
 
 
Dentro de éste intervalo la cantidad asociada permanece constante, igual al 
producto de su valor nominal y el factor en ese período de tiempo. Además 
todos los patrones deben utilizar el mismo intervalo de tiempo, cada uno puede 
tener un diferente número de períodos en el patrón, el patrón se reiniciará de 
nuevo al primer período. 
A continuación, observamos el patrón de demanda asociado a cada nudo para 
nuestra zona de estudio: 
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Figura 12. Patrón de demanda en los nudos pertenecientes a San José de la Vega 
 
Este patrón de la demanda de consumo lo asociamos a cada nodo o punto de 
consumo de la pedanía mediante sus opciones (Demand Pattern).  
 
Figura 13. Ejemplo de asignación de patrón de la demanda de consumo a un nodo 
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 Leyes de control: Los controles son consignas que determinan como la red 
trabaja a lo largo del tiempo. En ellos se especifica el comportamiento de las 
líneas seleccionadas como una función de tiempo, niveles de agua del tanque a 
presiones en puntos determinados del sistema. Existen dos categorías de 
controles que pueden utilizarse: 
o Controles simples: Cambian el estado o el estado de un elemento 
basándose en: 
 El nivel del aguan en el tanque. 
 La presión en una conexión. 
 El tiempo de simulación de la hora diaria. 
 
Figura 14. Controles simples 
o Controles programados: Permiten simular el estado de un elemento y su 
caracterización por medio de una combinación de condiciones que podría 
existir en el sistema después de que el estado inicial hidráulico esté 
programado. 
 
Figura 15. Controles programados 
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2.2.1.4. Estudio de demandas y asignación de cargas 
La asignación de cargas consiste en la determinación de los caudales inyectados 
y consumidos en los diferentes elementos de la red, generalmente puntos de inyección y 
consumos previamente determinados. Esta es una de las fases más importantes porque 
debe representar las pautas de comportamiento de los usuarios; además, es uno de los 
elementos más importantes en la calibración de la red puesto que es uno a los que el 
modelo se muestra más sensible. 
La red de distribución está pensada para satisfacer la demanda de agua en los 
puntos de consumo de la misma. Cargar el modelo significa asignar la demanda, que se 
supone en la red, en los nudos del modelo. Se llama estado de carga de la red a la 
situación de consumo que se produce en la red en un instante determinado. 
Cargando el modelo se puede analizar cómo se distribuyen los caudales por las 
diferentes líneas del modelo para satisfacer la demanda. 
La asignación de demandas a los nudos de consumo se realiza con el objetivo de 
que el modelo matemático sea capaz de mostrar el comportamiento de la red tanto en 
los momentos de mayor consumo como en los momentos de menor consumo al tratarse 
de situaciones extremas en las que existe posibilidad de aparición de velocidades de 
flujo bajas o elevadas en las conducciones y presiones insuficientes o excesivas para 
garantizar el abastecimiento, de tal forma que puedan ser causa de elevados caudales de 
fugas o aparición frecuente de averías. 
Con la llegada de los Sistemas de Información Geográfica (SIG), aparece la 
posibilidad de vincular cada abonado a una posición geográfica concreta. Esto facilita 
enormemente el proceso de asignación de cargas. El proceso es muy sencillo y consiste 
en relacionar cada abonado con un nudo de la red y asignar su consumo a dicho nudo. 
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Figura 16. Esquema de asignación de cargas punto a punto 
La principal ventaja del proceso de asignación de cargas descrito en la figura 
anterior se detecta cuando se automatiza el mismo. Si se opta  por la elaboración de un 
modelo de detalle, mediante este método la asignación de cargas se realiza 
automáticamente antes de empezar la simplificación. 
Sin embargo, este método tiene un inconveniente igualmente importante debido 
precisamente a su simplicidad. Conforme aumenta el nivel  de detalle, la calidad de los 
datos debería corresponderse con dicho aumento. Sin embargo, desde el momento que 
utilizamos caudales medios derivados de las facturaciones de los abonados, perdemos 
una información vital en el planteamiento de un modelo de detalle. 
Como se ha mencionado, el objetivo principal por el cual se utilizan los modelos 
de detalle es para estudiar la red en situaciones extremas. Sin embargo, considerar un 
caudal medio en cada nudo lo que hace es precisamente eliminar la variación temporal 
del caudal, lo que elimina los picos de caudal que se pueden producir a lo largo del día. 
ABONADOS 
1,… 
ABONADOS 
N 
ACOMETIDAS 
Consumo Neto 
HISTÓRICOS 
Rendimiento 
ACOMETIDAS ACOMETIDAS 
NUDOS 
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Se procede en primer lugar a asignar a cada nudo de consumo una demanda base 
resultante de dividir el caudal medio diario consumido en la red entre el número de 
nudos de consumo introducidos en el modelo matemático. En nuestro modelo dividimos 
el caudal medio consumido por la red (obtenido según el contador 140: Ctra. Beniaján, 
80) entre el número de nudos de consumo introducidos en el modelo matemático, 
obteniendo así una Demanda Base correspondiente a cada nudo de consumo, que será: 
0,06664 m3/h. Esta demanda de consumo en los nudos la supondremos igual para 
cualquier día laborable, que es donde se producen los mayores consumos de agua. 
 
Figura 17. Consumo para un nudo perteneciente a San José de la Vega 
 
2.2.1.5. Calibración 
Una vez realizado el proceso de construcción del modelo, disponemos de lo que 
se llama un modelo provisional. Este modelo no se convierte en una herramienta de 
trabajo o en un modelo definitivo hasta que no se calibra. 
 La calibración es el proceso por el cual se determinan los valores de una serie de 
parámetros característicos del sistema para que los resultados del modelo se ajusten a 
unos datos que se consideran como de referencia en este ajuste. La elección y 
determinación del rango de estos valores es de gran importancia, puesto que 
precisamente son los que van a caracterizar el comportamiento del sistema. 
La calibración es una garantía para la aplicabilidad del modelo, la importancia 
de la cual se sustenta en tres aspectos básicos: 
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 Confianza: demostrando que el modelo tiene capacidad de reproducir 
condiciones existentes y fiabilidad para resolver situaciones futuras o futuribles. 
 Conocimiento y comprensión: la calibración convierte el modelo en una 
herramienta para conocer el comportamiento del sistema en su totalidad, 
explicando cambios que ocurren en su comportamiento en base a variaciones de 
las condiciones operativas. 
 Resolución de problemas: puede, mediante una calibración adecuada, 
reconstituirse información perdida o registrarse alarma sobre situaciones de 
comportamiento anómalo o información errónea. Se permite así la detección de 
errores de información de partida así como apoyo para la detección de averías o 
fallos por parte de los dispositivos de telemetría. 
Es importante que se conozca las capacidades de la herramienta que está 
utilizando, así como las limitaciones de la misma. Para ello es crucial que se sea 
consciente, al menos de forma cualitativa, de las fuentes de error que van a estar 
presentes en la modelación de la red. Analicemos algunas de las fuentes de error que 
podremos encontrar: 
 Errores tipográficos: aparecidos en las fuentes consultadas o en los propios 
algoritmos de cálculo de los modelos. 
 Errores de medida: imprecisiones debidas a la sensibilidad de los aparatos de 
medida o a las metodologías utilizadas para estas mediciones. Tienen una gran 
influencia del factor humano. 
 Imprecisión de las cotas: relacionado con la profundidad a la que se encuentran 
las conducciones, muchas veces influenciado por la antigüedad de las mismas. 
 Errores en los planos y mapas: bien por ambigüedad en la información o no 
actualización de la misma, una escala inadecuada o anomalías presentes en la 
delineación (tramos aislados, uniones que no se presentan, no rotulación de las 
características de los elementos, etc.). 
 Errores debidos al paso del tiempo en los elementos: esta es una de las fuentes 
de incertidumbre más importantes del modelo. Principalmente se refiere al 
aumento de rugosidad en las tuberías, lo que de forma directa determina el 
tamaño del diámetro interior de las mismas, y al deterioro de bombas y 
elementos activos de las redes, que afectan al comportamiento hidráulico de las 
mismas. 
El proceso de calibración proporcionará los valores de ciertos parámetros que 
podemos controlar en la modelación pero que son difíciles de medir (como rugosidades 
o diámetros interiores, o curvas de modulación de los consumos) con objeto de que las 
predicciones del modelo se asemejen al máximo a las mediciones realizadas. 
Considerando que también las mediciones tienen un error inherente (lo que determina 
unos ciertos márgenes de confianza), deberemos proceder al ajuste.  
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La denominada calibración por escenarios (descrita en la siguiente figura) 
consiste en suponer situaciones de funcionamiento, variando los parámetros que 
intervienen en la calibración, definiendo hipótesis de funcionamiento parciales y 
combinándolas en  escenarios posibles o probables de  manera que se genera una gran 
cantidad de “modelos de entrada”. Estas situaciones al ser simulados y comparados con 
los valores de la red, proporcionan las presiones y caudales adecuados en los puntos de 
comparación.  
Figura 18. Metodología de calibración por escenarios. 
Es, en esencia una metodología de ensayo-error que puede ser controlada 
matemáticamente para que la convergencia de los resultados de la modelación con la 
realidad sea lo más rápida posible. En este sentido podemos suponer hipótesis sobre: 
+ Posibles escenarios de  consumo (variación de caudales asignados a nudos). 
+ Diferentes valores de la rugosidad. 
+ Reducción de diámetros efectivos. 
+ Alteración de las capacidades de bombeo. 
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+ Determinación de los parámetros que representan las pérdidas menores y 
acciones localizadas. 
La calibración la realizaremos sobre el caudal, ya que la presión a la entrada de 
la zona hidráulica la hemos fijado (nudo 140), mediante una consigna y a través de la 
válvula reguladora de presión (VR17). De este modo, mediante la metodología de 
ensayo-error, modificando los valores de rugosidad en diferentes conductos de la zona 
hidráulica, e introduciendo o eliminando alguna de las simplificaciones realizadas en el 
proceso de esqueletización de la red, obtenemos finalmente la siguiente gráfica de 
caudal en el conducto 176527: 
º
 
Figura 19. Localización de las tomas de medida de presión y caudal. 
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Figura 20. Calibración San José de la Vega 
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2.2.2. Saneamiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Esquema para la construcción de modelos de redes de saneamiento 
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2.2.2.1. Recopilación de la información 
La primera tarea será recopilar toda la información necesaria para realizar el 
análisis posterior de la red y proponer las soluciones necesarias. Es imprescindible 
conocer bien el sistema de saneamiento, pero no solamente lo que atañe a la red de 
alcantarillado, sino el sistema en su conjunto, por lo que también se incluirá el colector 
arterial receptor del sistema de drenaje, la EDAR y tendremos en cuenta los canales o 
medios acuáticos de los aliviaderos del sistema. 
 El sistema de saneamiento está dividido en dos partes claramente diferenciadas 
(Gutiérrez, 1996): 
 El medio físico e hidrológico: son los datos que definen al sistema desde el 
punto de vista estructural. Entre éstos se encuentran todos los referentes a la 
estructura del sistema de alcantarillado. También formará parte de este bloque la 
descripción de la superficie urbana, que será la que nos definirá la cuenca o 
cuencas vertientes y el comportamiento hidrológico ante un episodio de lluvia. 
 Los procesos hidrológicos e hidráulicos: entre estos datos, encontramos a los 
referentes a todos los procesos relacionados con la lluvia, tanto la generación, 
transformación lluvia-escorrentía o transporte del caudal en la red de 
alcantarillado, o los relacionados con las condiciones de contorno del sistema, ya 
sean los niveles o caudales en el medio receptor (en nuestro caso la red arterial 
receptora). También se incluirían en este apartado los datos sobre calidad del 
agua, cuyo análisis no se realiza en este proyecto. 
 
• Inventario del sistema de saneamiento: 
El conocimiento preciso del sistema de saneamiento es uno de los objetivos que 
por sí mismo ya justifica la elaboración de un proyecto. Teniendo en cuenta que la red 
de saneamiento es subterránea, la dificultad que comporta la obtención de datos fiables 
sobre su estructura nos hace darnos cuenta del valor que constituyen para poder 
gestionar el sistema. 
La planificación de los datos que debemos recoger es una labor fundamental 
para organizar la recopilación de datos. A continuación detallaremos de manera 
exhaustiva los datos sobre la estructura que se deben conocer para hacer el 
levantamiento de la red. Entre estos datos, debemos diferenciar los que constituyen la 
red de alcantarillado, y los referentes a las condiciones de contorno del sistema: 
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Zona del Sistema Datos necesarios 
Red de alcantarillado 
− Ubicación de los pozos de registro 
(coordenadas x, y). 
− Definición en planta de la red, trazado y 
conectividad. 
− Cotas de cada elemento. 
− Secciones transversales. 
− Tipos de aguas que circulan por los 
colectores (residuales o pluviales). 
− Materiales y estado de conservación. 
− Definición de elementos singulares: 
estaciones de bombeo, aliviaderos, 
compuertas, etc. 
Medio receptor − Definición geométrica del colector, 
sección transversal y nivel. 
Tabla 2. Datos de la red y condiciones de contorno. 
• Recopilación de la información: 
Definidos los datos sobre el sistema que hay que conocer, se deben recopilar 
todas las fuentes de información disponibles. En la mayoría de casos, esta información 
está dispersa y requiere de un trabajo de revisión complicado. Además, no se dispondrá 
de todos los datos necesarios, por lo que se deberá proceder a una inspección in situ de 
la red, pero es muy interesante disponer de toda la información posible antes de preparar 
el trabajo de campo. 
Algunas de las fuentes que se deben consultar para recopilar la información 
sobre la estructura de la red son las siguientes:  
 Planos municipales de la red de alcantarillado: aunque en general no están 
actualizados o la información que proporcionan es incompleta, encontrándose en 
la mayoría de casos en formato papel, darán una primera información muy 
valiosa sobre el trazado en planta y la conectividad. La mayoría de la 
información es aportada por el Sistema de Información Geográfica (GIS) de 
Aguas de Murcia; aunque es evidente la falta de información. Debido al elevado 
coste que supondría realizar estudios topográficos sobre toda la red (sólo se 
realiza sobre los colectores arteriales y algunos principales), para completar esta 
falta de datos, realizaremos una interpolación de las cotas tanto de terreno como 
de solera de los pozos, suponiendo que la cota de entrada y salida de los 
colectores que unen estos pozos se realiza sobre la solera. 
Obtendremos las coordenadas x e y de cada pozo, la cota de terreno (z) mediante 
un MDT de la topología del municipio de Murcia (respetando las cotas tanto de 
terreno, solera o profundidad que se hayan obtenido del GIS); y manteniendo 
una pendiente del 0,002% para los colectores, se calcularán las cotas de solera 
de cada pozo del que no se posean datos. Esta interpolación se realizará siempre 
entre pozos de los cuales si se tienen datos. 
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La nomenclatura que utilizaremos para los pozos con el objetivo de tener 
presente esta información será la siguiente: 
ID Cota de Terreno Cota de Solera Profundidad 
Id pozo Si Si Si (por defecto) 
Id pozo – A No No No 
Id pozo – B No Si No 
Id pozo – C No No Si 
Tabla 3. Nomenclatura de los pozos. 
 Planos y croquis de las brigadas de mantenimiento 
 Proyectos de alcantarillado ejecutados: se deben consultar todos los proyectos 
ejecutados, labor tediosa de recopilación de información de archivo, pero que 
ofrecerá muchos datos sobre la estructura de la red. 
 Planos topográficos: de los medios receptores, para definir el trazado y 
geometría del cauce, en caso de ser un río, de la línea de costa si es el mar o de 
la EDAR. 
 
• Descripción de la ocupación del suelo: 
Los procesos que intervienen en la formación de escorrentía superficial estarán 
condicionados por las características de la superficie urbana. Así, la infiltración, la 
velocidad del agua, la retención superficial y la evapotranspiración dependerán de la 
vegetación y del tipo de superficie y su rugosidad.  
Desde el punto de vista ambiental, los usos del suelo, la densidad de población y 
la localización de las industrias serán decisivos a la hora de fijar la distribución de las 
cargas contaminantes vertidas a la red, por lo que se deberá proceder a su descripción 
completa.  
La situación de otras infraestructuras urbanas, como son las autopistas urbanas, 
los ferrocarriles superficiales y subterráneos y el resto de infraestructuras de servicios 
urbanos, condicionarán cualquier planteamiento de nuevas soluciones, por lo que se 
deberán considerar para poder proyectarlas.  
Una descripción ajustada de la superficie urbana es, por tanto, muy importante 
para poder simular el comportamiento de la solicitación del sistema, es decir, 
escorrentía superficial y parámetros  de calidad del agua en la entrada al sistema.  
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Figura 22. Usos del suelo 
 
• Definición de la subcuenca: 
El primer paso que debemos dar es definir el sistema de drenaje en su forma más 
amplia, es decir, deberemos delimitar las cuencas vertientes entendidas como unidades 
hidrológicas de terreno cuya topografía y elementos del sistema de drenaje conducen la 
escorrentía directamente hacia un punto de descarga.  
Nota: Una primera definición de la subcuenca y sus límites se realizó en el apartado 
2.1.3.1 Identificación de sectores de saneamiento. 
Los límites de las cuencas vertientes definirán el reparto de los caudales 
procedentes de la escorrentía, así como los puntos de entrada a la red de los 
contaminantes, por lo que será necesario dividir las cuencas en subcuencas más 
pequeñas.  
El procedimiento para  delinear las subcuencas ha sido tradicionalmente manual, 
basándose en la topografía del terreno, los usos del suelo y la situación de la red de 
drenaje. Para ello se supone que los edificios vierten sus aguas al colector que pasa por 
la calle de la fachada principal, y para el drenaje de las calles y otras superficies se 
deben tener en cuenta la situación de los sumideros. 
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 En la Costera Sur, tomada esta como una cuenca, donde las aguas tanto 
residuales como pluviales van a parar a la misma EDAR (sin tener en cuenta los 
aliviaderos que vierten el agua de lluvia hacía el reguerón en caso de llenado en ciertos 
puntos o pozos del colector arterial), es sencillo realizar la delimitación de las 
subcuencas; ya sea por el límite de las pedanías o por la topografía del terreno. En la 
siguiente figura observamos como están delimitadas las diferentes subcuencas de la 
zona; además, hemos marcado los límites de la Costera Sur. 
 
Figura 23. Plano subcuencas Autocad, zona Costera Sur 
 
 En la figura anterior también señalamos, a groso modo, el trazado del colector 
arterial que recorre dicha cuenca y finaliza en la EDAR, éste recoge de forma 
arborescente el agua residual y pluvial de cada una de las subcuenca en las que se ha 
dividido la Costera Sur. Más adelante, describiremos la geometría del colector arterial; 
y, dibujaremos el perfil longitudinal del colector primario vertiente desde el pozo 
3641135-C (punto de control –limnímetro- y límite de la subcuenca 5148) hasta el pozo 
perteneciente al colector arterial 258472. 
 
En la siguiente figura, observamos con más detalle los límites de nuestra zona de 
estudio, San José de la Vega, subcuenca 5148. 
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Figura 24. Plano subcuencas Autocad, zona San José de la Vega 
 
El modelo SWMM supone que cada una de las subcuencas se comporta como un 
plano inclinado, por lo que los parámetros que deberán extraerse de cada una de ellas en 
ésta fase del estudio son:  
 Área: Generalmente se utilizan las Ha.  
 Ancho característico: Una estimación inicial de la anchura media de la 
subcuenca se puede calcular dividiendo el área total de la subcuenca entre la 
máxima longitud de la misma. Esta longitud máxima es la distancia que habrá 
entre el punto más alejado de la descarga y la propia descarga. Si existen 
distintas línea  de flujo, deberá promediarse esta distancia máxima. Además, esta 
distancia deberá ponderar más el flujo lento sobre áreas permeables que el flujo 
rápido (por ejemplo, aquel que se produce sobre suelo asfaltado), Rossman 
(2004). 
 Pendiente media: Será la resultante de dividir la longitud máxima de la 
subcuenca que hemos utilizado para encontrar el ancho característico, por la 
diferencia de cota entre los puntos que definen éste recorrido.  
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• Instrumentación: 
La utilización de instrumentos que midan algunas de las variables hidrológicas 
de forma directa en el sistema es necesaria para conocer de forma precisa el 
funcionamiento del mismo, y prever así su capacidad de respuesta ante un estímulo 
conocido, siendo una fase fundamental para poder calibrar y validar el sistema 
modelizado.  
Las variables que es preciso medir mediante la instrumentación son las 
siguientes:  
 Lluvia: es preciso conocer el hietograma real de una serie de episodios de lluvia. 
 Caudal de aguas residuales: aunque no es imprescindible y se puede recurrir a 
fórmulas empíricas, este caudal lo describimos realizando mediciones en tiempo 
seco. 
 Caudal y/o nivel: durante los episodios de lluvia, se debe obtener el hidrograma 
o limnigrama en la red de colectores. 
A la vista de los recursos disponibles, utilizaremos un limnímetro como punto de 
control, y para la calibración del sistema. Con el limnímetro localizado en el punto de 
salida de la subcuenca, pozo 3641135-C, registraremos tan solo nivel, con lo que el 
ajuste posterior de los parámetros del modelo puede ser más complicado y perder 
credibilidad.  
 
Figura 25. Esquema limnímetro 3055, Camino Pinos. Salida subcuenca San José de la Vega 
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• Caracterización de la lluvia: 
La precipitación es la solicitación principal de un  sistema de drenaje urbano, por 
tanto, definir la lluvia que se va a  utilizar para realizar el diagnóstico de funcionamiento 
del sistema es fundamental si queremos obtener unos resultados satisfactorios.  
En general, se suelen emplear dos tipos de información pluviométrica (Gómez, 
1996c):  
 Lluvias de diseño: obtenidas a partir de las curvas IDF (Intensidad-Duración-
Frecuencia). Éste tipo de lluvia se deriva de un análisis estadístico de los 
procesos de lluvia reales, y se definen para un cierto período de retorno, por lo 
que con su utilización introducimos el concepto de período de retorno y riesgo.  
 Lluvias históricas: a través del registro histórico de lluvias en la zona, se aplica 
el modelo de transformación lluvia-caudal  para obtener para cada una de ellas el 
hidrograma previsto y analizar de forma estadística los valores obtenidos. 
 
Si consideramos la cuenca hidrológica de estudio como un sistema dinámico el 
proceso que se produce en ella desde el enfoque de la dinámica de sistema sería la 
acción de una señal de entrada, la lluvia, que sufre una modificación debida a las 
características de la cuenca, proceso lluvia-escorrentía, para transformarse en una señal 
de salida como es el caudal. 
 
                   PRECIPITACIÓN                                                                 CAUDAL 
 
                           I (t)                                                                 Q (t) 
 La primera información o “señal” de entrada en el ciclo hidrológico debe ser por 
tanto la información relativa a la lluvia: lluvias históricas registradas, que produjeron 
serias consecuencias desde el punto de vista de inundación en la cuenca, y que dejaron 
además secuelas en la memoria histórica de la población (léase por ejemplo los artículos 
del Anexo I). De este modo, el problema de análisis lo tratamos como un proceso de 
diseño de una infraestructura (encauzamiento, etc.) cuyo objetivo final es que si se 
volviera a dar una precipitación igual a la que se registró ese día, no se producirán 
inundaciones. Este criterio no está basado en consideraciones estadísticas de riesgo, sino 
que se asocia a un suceso concreto. Es fácilmente explicable a la población, e incluso se 
puede ilustrar con documentación de los efectos producidos por la inundación histórica, 
indicando que esos daños ya no se producirán con las nuevas actuaciones. 
Para la medición de los episodios de lluvia se utilizan pluviómetros, siendo el 
tipo más comúnmente utilizado el de cazoletas basculantes o de balancín. Su 
funcionamiento es muy sencillo, cuenta  con dos recipientes sujetados por un balancín, 
CUENCA 
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de manera que mientras uno recibe el agua de lluvia y se llena, el otro se mantiene 
vacío. Al llenarse por completo la cazoleta, se produce el volcado de la cantidad de agua 
recogida, registrándose entonces un pulso eléctrico que queda registrado, e 
inmediatamente  comienza a llenarse la segunda cazoleta.   
La variación temporal de la lluvia en cuencas urbanas, donde los tiempos de 
concentración son cortos y del orden de minutos, es un aspecto que debemos tener en 
cuenta. En general, un intervalo de 5 minutos suele ser bueno, no debiéndose superar en 
ningún caso los 10 minutos (Vaes-Willems-Berlamount, 2001). 
 
Una vez recopilada la información, el siguiente paso es organizarla de tal manera 
que se pueda introducir en el programa de análisis.  
 
 
 
2.2.2.2. Modelización matemática 
La modelización matemática es el proceso con el que a partir de datos reales, y 
utilizando un software adecuado, simulamos el funcionamiento del sistema de 
saneamiento. El desarrollo en los últimos años de software de modelización de redes de 
alcantarillado ha sido espectacular, por lo que actualmente se puede utilizar uno de éstos 
modelos para simular el comportamiento de cualquiera de los procesos que intervienen 
en un sistema de saneamiento. Tal como se ha ido explicando a lo largo de este 
proyecto, hemos propuesto la utilización del modelo SWMM: 
 
• Introducción de los datos en el modelo: 
La información que se ha recopilado en la fase de toma de datos se ha de traducir 
al lenguaje de la modelización matemática, por lo que en una primera fase deberemos 
identificar los valores de los parámetros que utiliza el modelo en función de los datos 
reales de los que disponemos. 
 Módulo hidrológico 
En el módulo hidrológico, SWMM reproduce el comportamiento de la 
transformación lluvia-escorrentía mediante la definición de unas subcuencas vertientes 
que reproducen  la realidad en función  de una serie de parámetros característicos.  
Por tanto, en éste módulo deberemos introducir los datos que hemos obtenido en 
la fase de definición de las cuencas vertientes y en el inventario de la ocupación del 
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suelo, a partir de la caracterización de los parámetros que definen cada una de las 
subcuencas. Algunos de estos parámetros se han calculado en la fase de definición de 
las subcuencas, otros se extraen de la aplicación de técnicas SIG sobre la descripción de 
la ocupación del suelo, y otros son parámetros que provienen de la experimentación y 
están sujetos a un ajuste posterior en la fase de calibración. 
 
Figura 26. Módulo hidrológico 
En este apartado, introduciremos los datos de lluvias (Rain Gages) e información 
de las subcuencas (Subcatchments) que recopilamos en los apartados anteriores. La 
forma de introducir los datos en el modelo de simulación son los siguientes: 
+ En primer lugar definimos las características del pluviómetro y la lluvia 
asociada: 
− X/Y-Coordinate: Coordenadas UTM del pluviómetro, centramos la lluvia 
en este punto. 
− Rain Format: Formato o tipo de datos de precipitación registrados en el 
pluviómetro. Los datos de lluvia obtenidos de los pluviómetro de Aguas 
de Murcia y que introducimos en nuestro modelo son de volumen. 
− Time Interval: Intervalo de tiempo de grabación de datos en el 
pluviómetro. Este intervalo será de cinco minutos (recomendado en la 
mayoría de la literatura). 
− Snow Catch Factor: Factor de corrección aplicado a las nevadas. Valor 
por defecto. 
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− Data Source: Fuente de los datos de precipitación. 
− *Series Name: Nombre de la serie temporal de la precipitación. 
− Rain Units: Unidades de los datos de precipitación. Valores en mm. 
 
Figura 27. Datos del pluviómetro en SWMM 
*Series Name: La forma de introducir los datos de precipitación podrá ser manual o a 
través de un archivos de texto. En nuestro caso lo realizamos a mediante el archivo de 
texto, cuyos datos se vieron en el apartado de caracterización de la lluvia: 
 
Figura 28. Time Series Editor 
ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DE                
INFRAESTRUCTURAS HIDRÁULICAS  
 
63                                                                                                                                                PFC 
 
 
Figura 29. Formato de introducción de los datos en el archivo de texto 
+ En segundo lugar definimos la forma de entrada de la lluvia a nuestra red. En la 
realidad, la manera que tiene de entrar el agua de lluvia en las redes de 
saneamiento es mediante los imbornales, y a partir de éstos se transporta a los 
tubos o a los pozos más cercanos; en la mayoría de los programas de simulación 
y análisis de redes de saneamiento no es posible representar estos elementos, y 
la introducción de la lluvia se realiza a través de los pozos, asignando a cada uno 
de ellos una subcuenca (Subcatchment) que recogerá la precipitación asociada y 
la introducirá a la red mediante los pozos: 
− Name: Para identificar cada una de estas subcuencas, la nomenclatura 
que utilizaremos será introducir en primer lugar el nombre del 
limnímetro o punto de control asociado a nuestra zona de estudio, y a 
continuación el nombre del pozo con el que se asocia esta subcuenca. 
− X/Y-Coordinate: Coordenadas de la subcuenca. En nuestro caso la 
dejaremos en blanco por defecto, de esta forma la subcuenca se centra en 
el nodo o pozo que recibe la lluvia captada por dicha subcuenca. 
− Rain Gage: Pluviómetro o lluvia asignado a la subcuenca. 
− Outlet: Nombre del nodo o de otra subcuenca que recibe la escorrentía. 
− Area: Área de la subcuenca (Ha). Ésta la calculamos dividiendo el área 
total de la zona de estudio, entre el número de pozos que posee. Así, 
como ya hemos visto, para un área de 76,56 Ha y 366 pozo que hemos 
representado en nuestro modelo, se obtiene un área de subcuenca 
asignada a cada nodo de 0,224 Ha aproximadamente. 
− Width: Ancho característico de la subcuenca.  
− % Slope: Pendiente media. Tanto este punto como el anterior se han 
descrito en apartados anteriores (Definición de la subcuenca y colector 
vertiente). 
− % Imperv: Indica el % de la superficie que es impermeable. Este factor 
será importante, ya que mediante él ajustaremos nuestro modelo, por lo 
que será la variable para la calibración del sistema. Inicialmente: 75%. 
−  El resto de valores los tomaremos por defecto. 
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Figura 30. Datos de las subcuencas en SWMM. 
 
 Módulo hidráulico: 
Los elementos principales del modelo son los nodos o pozos, y los arcos o tubos. 
 
Figura 31. Módulo hidráulico. 
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+ Para cada nodo se deben introducir todas sus características geométricas, 
descritas en el inventario del sistema de saneamiento, así como su localización 
geográfica y cotas de terreno, solera o profundidad. Los nodos también actúan 
como los puntos de entrada a la red de la escorrentía superficial (en la realidad la 
entrada de agua en los episodios de lluvia se produce a través de los imbornales 
de las calles, pero esto no es posible de reproducir en un modelo). 
− X/Y-Coordinates: Coordenadas UTM del nudo o pozo. 
− Inflows: Indica si existen flujos externos asociados a el nodo. La gran 
mayoría son los pozos que reciben el agua de la subcuenca asociada; 
marcaremos que no para aquellos nodos que estén marcados como 
aliviaderos o donde se encuentra un bombeo. 
− Invert El: Cota de terreno. 
− Initial Depth: Profundidad. 
− El resto de valores los tomaremos por defecto. 
 
Figura 32. Ejemplo de la introducción de los datos de un pozo en el modelo SWMM. 
+ Los arcos serán los tramos de colector definidos entre dos nodos consecutivos. 
Se deberán introducir todas sus características geométricas, estructurales y 
morfológicas descritas también en el inventario del sistema de saneamiento. 
− Name: Nombre del conducto; donde, como ya se comentó, los tres 
primeros parámetro indican la categorización de la tubería. 
− Inlet/Outlet Node: Indica los nodos de inicio y fin de la tubería. 
− Shape: Indica el tipo de sección geométrica del tubo. 
− Max. Dpeth: máxima profundidad de la sección. 
− Length: Longitud. 
− Roughness: Rugosidad de la tubería. Este es otro parámetro importante el 
cual a priori no podemos determinar debido al envejecimiento de las 
tuberías; al igual que pasaba con las tuberías de abastecimiento, el valor 
de la rugosidad a introducir será el de las tuberías nuevas. Lo 
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modificaremos y nos servirá para calibrar el modelo, ya que mediante 
éste podemos ajustar el tiempo de transporte del agua a través de la red. 
− El resto de valores los tomaremos por defecto. 
 
Figura 33. Ejemplo de la introducción de los datos de un tubo en el modelo SWMM. 
 
2.2.2.3. Calibración 
La calibración del modelo consiste en el ajuste de diferentes parámetros (en 
concreto el % Imperv de las subcuencas; y la Roughness de las tuberías, aunque este 
último ajuste también se puede realizar retocando el coeficiente de Manning) que 
intervienen en la formulación matemática del modelo, por medio de la comparación con 
los resultados obtenidos en la medición de episodios de lluvia concretos, con el objetivo 
de que  el modelo sea capaz de prever el comportamiento real del sistema.  
La calibración consiste en comparar el nivel obtenido mediante la medición 
directa con el limnímetro, con el nivel del mismo punto, resultante de aplicar el modelo 
matemático con la lluvia registrada en el pluviómetro para ese episodio de lluvia.  
En la siguiente gráfica se puede apreciar el nivel real comparado con el nivel 
simulado para el evento de lluvia que se ha representado: 
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Figura 34. Calibración San José de la Vega. 
En la gráfica observamos que el comienzo del nivel de agua de swmm no se 
asemeja al nivel real dado por el limnímetro, esto es debido a que el sistema en el 
modelo está vacío y debe estar funcionando en tiempo seco (en este caso han sido tres 
días) antes del comienzo de la simulación, a pesar de no llegar el nivel de swmm en 
tiempo seco al nivel dado por el limnímetro, tomaremos como buena la medida ya que 
la diferencia no es grande y el ajuste de los parámetro para poder llegar a este nivel se 
desvía mucho de la realidad. Además observamos también que los datos obtenidos por 
el limnímetro en el pico de lluvia tienen una pequeña oscilación, las causas de esto 
pueden ser varias: error del limnímetro o mala calibración de éste, algún elemento en el 
fondo del pozo que al llegar un gran caudal de agua produzca una ola que sea la causa 
de las oscilaciones o elementos sólidos que viajan a través de las conducciones. Por 
tanto, a pesar de no ajustarse de forma exacta ambas gráfica, entenderemos que la 
calibración es correcta debido al nivel de incertidumbre existente por elementos ajenos 
al sistema. 
El procedimiento a seguir consiste en ajustar los parámetros del modelo que se 
suponen en función de valores empíricos, para que el gráfico simulado se parezca lo 
más posible al real. Los parámetros que se deben corregir son los siguientes: 
 Proceso de transformación lluvia-escorrentía:  
- Almacenamiento superficial de la zona impermeable y de la zona 
permeable: que en el modelo SWMM engloban los procesos de 
intercepción y almacenamiento superficial propiamente dicho. 
- Parámetros del modelo de infiltración. 
- Rugosidad de la zona impermeable y de la zona permeable: Se deberá 
retocar el coeficiente de Manning correspondiente.  
 Proceso de propagación por la red:  
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- Rugosidad de los conductos: Se deberá retocar el coeficiente de Manning 
correspondiente. 
- Pérdidas localizadas: en general no se tienen en cuenta y se utiliza tan 
solo la rugosidad de los conductos.  
Deberemos distinguir entre dos tipos diferentes de modificaciones, las que 
pretenden ajustar el volumen total de escorrentía transportado en la red, y las que 
ajustan el caudal punta, tanto su valor, como el momento en el que se produce. Lo 
mejor, será establecer un criterio que nos ayude a realizar éstas modificaciones, que 
según Feria (1992) pueden ser las siguientes:  
• Función error: Suma de los cuadrados de las diferencias entre los caudales 
estimados y los caudales reales a lo largo de todo el episodio de escorrentía. Nos 
indicará la  desviación global del hidrograma calculado por el modelo: 
 
1 = 	
( − ) 
Donde n es igual al número de registros obtenidos. 
• Diferencia de caudales máximos: tendrá interés para el dimensionamiento de los 
conductos, ya que el caudal máximo es el que nos fija el diámetro de los 
conductos: 
 2 =  −  !"# 
• Diferencia relativa de los volúmenes evacuados: el volumen evacuado por la red 
es muy importante para evaluar los vertidos incontrolados en tiempo de lluvia y  
el dimensionamiento de soluciones de retención en la red: 
 
3 = 	%&' − %&' !"#%&'  
 Como observamos en la gráfica anterior, el criterio de calibración utilizado es el 
último, debido a que nuestro punto de control mide el nivel de agua en el pozo mediante 
un limnímetro, y por lo tanto es más sencillo transformarlo en volumen ya que 
conocemos la geometría del pozo donde está situado el aparato. Aunque, como 
conocemos la geometría del colector de salida, podríamos estimar el caudal real en el 
colector, pero este criterio es más aconsejable utilizarlo cuando nuestro en el punto de 
control exista un caudalímetro. 
Existen otros criterios para evaluar el ajuste de un modelo de simulación, como 
el criterio de Nash y el criterio de Bias, pero consideramos que la propuesta de Feria 
(1992) es suficientemente buena para ajustar mediante prueba y error el modelo. 
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También hay otros métodos para ajustar funciones, como el método PEST, los 
algoritmos genéticos, el uso del software MATLAB, aunque consideramos que el 
método de prueba y error ofrece suficientes garantías de éxito. 
Si queremos ajustar el caudal máximo, deberemos modificar los parámetros 
relacionados con la rugosidad, tanto de las cuencas como de los conductos de la red, y si 
lo que se pretende es ajustar el volumen de escorrentía, deberemos cambiar los 
parámetros del almacenamiento  inicial y los de infiltración de las cuencas. Se trata de 
hacer un proceso iterativo hasta que se encuentre el grupo de parámetros que mejor 
ajusta el nivel del punto considerado. 
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2.3. ESTADO DE LAS CONDUCCIONES 
2.3.1. Abastecimiento 
2.3.1.1. Estado general de la red 
El objetivo de este punto es: 
 Inventariar las posibles actuaciones a realizar en el abastecimiento derivados de 
déficit detectados según el estado general de la red (averías, obsolescencia de 
instalaciones, edad de las tuberías, velocidad del agua, etc.). 
 Ordenar dichas actuaciones según su importancia y beneficio (estimado) 
relativo. 
En el presente apartado se describe la infraestructura empleada actualmente para 
el suministro de agua potable al municipio de San José de la Vega, así como la tipología 
de consumo que presenta a partir de los datos de facturación obtenidos y de las lecturas 
procedentes del contador instalado en la cabecera de la red. 
 
• Red de aducción: 
La población de San José de la Vega se abastece del Depósito de Regulación 
denominado “Depósito de El Valle”, situado en el municipio de la Alberca, a través de 
una conducción de fibrocemento de 400 mm de diámetro para la salida hacia la pedanía 
de estudio y de 7,2 km de longitud, aproximadamente, desde el depósito hasta este 
punto. 
 
Figura 35. Esquema en EPANET de la red desde el depósito hasta la entrada de la pedanía. 
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El agua de este depósito proviene del embalse de La Paloma y de los depósitos 
de Espinardo, los cuales están gestionados por la empresa municipal de agua: Aguas de 
Murcia, así como las infraestructuras existentes hasta la válvula de reducción, punto a 
partir del cual comienza la red de distribución de nuestra localidad en estudio. 
La conducción arterial, llamada “C5”, parte desde el depósito nombrado, 
discurriendo junto al reguerón y abasteciendo a los municipios de la zona. 
Como ya se ha comentado a lo largo del proyecto, el agua llega hasta la válvula 
VR17 a una presión mayor de 40 m.c.a., y mediante la válvula reductora se conduce 
dicha presión hasta el valor de consigna fijado. Desde la salida de la válvula de presión 
se abastece la mayoría de la localidad, a excepción de unas viviendas que limitan con la 
pedanía de Las Tejeras, donde las redes de ambas localidades se unen y el caudal que 
abastece estas casas será procedente de una zona u otra en función de la demanda o la 
zona horaria. 
 
• Red de distribución: 
 La red de distribución de San José de la Vega consta, aproximadamente, de unos 
10,2 km de tuberías. De los cuales la gran mayoría se reparten entre fibrocemento 
(22,6%), polietileno (26,03%) y fundición dúctil (48,97%), siendo el resto acero, acero 
galvanizado o no catalogado. 
Material Diámetros (mm) Longitud (m) % Antigüedad 
Acero 
(1,71%) 
100 10,29 60% 
10-25 años 80 1,2 40% 
Total 11,49 100% 
Acero Galvanizado 
(0,68%) 25 15,01 100% 0-25 años 
Fibrocemento 
(22,60%) 
100 155,35 7,58% 
10-50 años 80 2652,27 92,42% 
Total 2807,62 100% 
Fundición Dúctil 
(48,97%) 
200 360,69 6,99% 
0-25 años 150 1898,59 36,36% 100 2412,51 56,64% 
Total 4671,79 100% 
Polietileno 
(26,03%) 
160 610,03 25% 
0-25 años 
110 489,76 10,53% 
90 1069,1 42,11% 
75 116,11 5,26% 
63 384,76 14,47% 
32 10,14 2,63% 
Total 2679,9 100% 
Tabla 4. Materiales de la red de abastecimiento de San José de la vega 
La entrada de agua desde la red arterial (C-5) hasta la válvula reguladora VR17, 
se realiza a través de una tubería de acero de 100 mm de diámetro y 1121 m de longitud. 
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Gráfico 1. % de materiales de las tuberías de abastecimiento existentes en San José de la Vega 
En la actualidad, únicamente se utilizan la fundición dúctil con carácter general 
y el polietileno en tramos de muy pequeño diámetro en zonas rurales y tomas, pero la 
situación de la red viene dada por los materiales que se han venido utilizando a lo largo 
de la historia del abastecimiento domiciliario del agua. 
Es importante conocer cómo las características de las tuberías varían a lo largo 
del tiempo, y porqué lo hacen, para poder recalcular las variables que no son constantes 
en el modelo matemático. 
Uno de los problemas más importantes que afecta a la red, viene dado por la 
agresividad del líquido conducido y la agresividad del suelo en el que se encuentra 
ubicada la conducción. 
En definitiva, podemos decir que las tres variables que afectan a nuestro modelo 
son: la rugosidad, el material de la tubería y el tipo de agua conducida. Es importante 
estudiarlas, y conocer sus parámetros para poder aplicar el modelo. 
 
También tendremos en cuenta que la red de San José de la Vega presenta una 
serie de deficiencias que afectan a la calidad del agua suministrada. Como es el caso del 
insuficiente mallado, lo cual provoca un gran número de finales de red o colas de red. 
Los finales de red son puntos con elevados tiempos de retención, lo cual origina la 
formación de depósitos de sedimentos, procedentes de los elementos de la red 
construidos con materiales degradables y/o alterables, como son las conducciones de 
fibrocemento. Los extremos de red también originan la pérdida del poder desinfectante 
del cloro, ya que se produce la desaparición del cloro residual. 
1,71%
0,68%
22,60%
48,97%
26,03%
Tuberías existentes
Acero
Acero galvanizado
Fibrocemento
Fundición dúctil
Polietileno
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 Por otro lado, un adecuado mallado favorece las conducciones hidráulicas, 
mejorando la presión y el caudal suministrado a la red, dando mayor robustez al sistema 
en caso de avería. 
 
Para finalizar con el análisis de la red, también observaremos la norma, 
concretamente el RD 140/2003, por el que se establecen los criterios sanitarios de 
calidad del agua de consumo humano, obliga a sustituir antes del año 2012 todos los 
elementos de la red de abastecimiento (piezas especiales, tuberías, acometidas, etc.) que 
puedan transmitir sustancias que contaminen o empeoren la calidad del agua y puedan 
tener efectos nocivos para la salud, como son el hierro, plomo, zinc, etc., y demás 
elementos recogidos en el Anexo I del RD140/2003.  
Según los resultados obtenidos en el modelo matemático, las presiones tomadas, 
tras la simulación son superiores a las que existen realmente. Esto es debido a que la 
sección real de los conductos que conforman la red de distribución es inferior a la 
esperada. Esta disminución de la sección esta producida por la deposición de materiales 
y el envejecimiento existente en las paredes internas de las tuberías existentes.  
 
2.3.1.2. La rugosidad 
La industria de los materiales y la técnica de fabricación de los tubos han 
evolucionado notoriamente; la superficie interna de los tubos se presenta más 
homogénea y más favorable al flujo. Han mejorado los procesos de revestimiento y aún 
con la producción de tubos más largos se ha disminuido el número de uniones. 
Por otro lado, se definen mejor las características de las aguas que van a circular, 
el fenómeno de la corrosión vino a conocerse mejor y ya se controla la agresividad de 
las aguas, ya que estudios han demostrado que la rugosidad aumenta con el tiempo en 
tuberías expuestas a corrosión. 
Cuando la superficie de la pared de un conducto se amplifica, observamos que 
está formada por irregularidades o asperezas de diferentes alturas y con distribución 
irregular o aleatoria. Dicha característica es difícil de definir científicamente, pues 
depende de factores como la altura media de las irregularidades de la superficie, la 
variación de la altura efectiva respecto a la altura de la media, la forma y distribución 
geométrica, la distancia entre dos irregularidades vecinas, etc. 
La irregularidad puede expresarse por la altura media de las asperezas 
(rugosidad absoluta) ε, como un promedio obtenido del resultado de un cálculo con las 
características del flujo, más no propiamente por el obtenido como la media de las 
alturas determinadas físicamente de la pared, en cada conducción. Es más importante la 
ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DE                
INFRAESTRUCTURAS HIDRÁULICAS  
 
74                                                                                                                                                PFC 
 
relación que guarda la rugosidad absoluta con el diámetro del tubo, esto es la relación 
ε/D que se conoce como rugosidad relativa. 
Los valores introducidos en nuestro modelo según la formulación, y 
dependiendo del material de la tubería están descritos en la tabla 2 del Anexo II. 
 
2.3.1.3. Materiales inadecuados 
Uno de los problemas que presenta la red, está producido por las piezas 
especiales como son las tes, bridas y accesorios en general, así como las acometidas, 
todas las que son de materiales inadecuados y obsoletos como el hierro que provoca 
migración continuada de trazas de metales al agua distribuida. Las acometidas de hierro 
generan el siguiente problema hidráulico: el óxido reduce la sección útil de la acometida 
y produce una pérdida de presión a la entrada de agua del domicilio. 
Como consecuencia de lo anterior, en algunos puntos del municipio el agua llega 
al consumidor con características organolépticas (color, turbidez, etc.). 
Estos elementos han de ser renovados prácticamente en su totalidad, dado que el 
tipo de materiales de las conducciones y accesorios son inadecuados tanto desde el 
punto de vista sanitario (acometidas de plomo), como desde el punto de vista técnico, ya 
que el número de fugas en esos puntos es elevado.  
A lo largo de la historia se han ido colocando tuberías de distintos materiales. 
Cada cierto tiempo surgen tuberías de nuevos materiales que parece que van a resolver 
los problemas que el empleo de las anteriores planteaba. Con el paso del tiempo, el 
envejecimiento descubre que algunos de estos materiales crean problemas e incluso con 
el tiempo se llegan a prohibir la utilización de algunos de ellos. 
Una causa de renovación de un tipo de tubería sería la constatación de la no 
idoneidad sanitaria de la tubería bien por que pudiera aportar al agua potable algún 
componente que se comprobara que pudiese ser nocivo para la salud o por cualquier 
otro motivo. Este fue históricamente el caso de la tubería de plomo hoy no utilizable en 
abastecimientos de agua. 
 
• Tuberías de fibrocemento: 
Ha sido el material empleado de forma absolutamente mayoritaria entre 1.940 y 
1.980, durante las épocas de un mayor crecimiento de la ciudad. 
Tiene un carácter muy frágil, por lo que en caso de producirse cualquier tipo de 
asentamiento del terreno se produce su rotura. El tipo de junta más empleado es la 
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Unión “Gibault” que presenta el problema de estar construida en acero poco protegido 
frente a la corrosión, por lo que tiende a producir fugas. 
La combinación de redes de fibrocemento con terrenos poco estables o 
fácilmente solubles ha dado lugar a la inmensa mayoría de las zonas que presentan un 
alto índice de roturas. Un fenómeno típico de este material es que al producirse una 
rotura con salida de gran cantidad de agua, se ve afectada la estabilidad de los tubos 
colindantes, siendo frecuente que en un plazo corto de tiempo existan nuevas roturas en 
las proximidades de la rotura inicial. 
Además, la presencia del amianto, material potencialmente cancerígeno, ha 
hecho que en la actualidad haya dejado de emplearse el fibrocemento y solo se emplee 
en sustituciones de conductos rotos. 
La renovación de este tipo de tubería es un objetivo a fijar en un plazo 
razonable, entre corto y medio de tiempo, dada su gran longitud. 
 
• Tuberías de fundición dúctil: 
Es el material empleado casi en exclusiva desde aproximadamente el año 1.980, 
habiendo presentado hasta la fecha un comportamiento excelente. 
La combinación de un material capaz de deformarse de manera muy importante 
antes de rotura con un junta enchufada con aro de estanqueidad de goma con una gran 
flexibilidad y una adecuada protección interior y exterior del material férrico ha 
permitido un grado de estanqueidad y un nivel de calidad en el servicio muy superior al 
ofrecido por el resto de materiales. 
Se trata de una tubería muy resistente frente a golpes e impactos y capaz de 
reportar elevadas presiones interiores y exteriores y gran resistencia a tracción. 
 
• Tuberías de polietileno: 
Su empleo se ha limitado en los últimos años a ramales de muy pequeña sección 
para atender a viviendas en zonas muy poco densas. Normalmente se utiliza la tubería 
de baja densidad con juntas de tipo “fitting”. Presenta la ventaja de ser extremadamente 
flexible por lo que se adapta muy bien a cambios de trazado y terrenos poco estables 
Hasta ahora está dando buen resultado. Sólo se han producido roturasen los 
conectores de plástico. Desde hace años solo se colocan conectores de latón y ha 
desaparecido el problema. 
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• Tuberías de acero: 
Prácticamente no se usan en España con la finalidad las redes de distribución de 
agua; sí se utilizan en países extranjeros, compartiendo su uso con tuberías de fundición 
dúctil y usándose generalmente para los diámetros más grandes. 
La gran ventaja de las tuberías de acero es que están hechas de un material no 
quebradizo, por lo que antes de romperse a la tracción sufren un alargamiento plástico y 
que la gran resistencia del material las hace aptas para resistir fácilmente grandes 
presiones, con un espesor relativamente muy delgado. Ello las clasifica como tuberías 
flexibles, que tienden a ovalizarse por el peso vertical de las tierras, aumentando su 
diámetro horizontal y haciendo entrar en juego los empujes pasivos de las paredes 
laterales de la zanja, que las hacen trabajar de una forma mecánica distinta, pero 
favorable. 
El gran inconveniente de las tuberías de acero es su facilidad de corrosión, que 
ha inducido casi siempre a aumentar el espesor, de forma que al cabo de algunos años 
todavía quede el necesario para resistir los esfuerzos que  tiene que soportar. Una regla 
práctica, poco justificada, ha sido la de aumentar en 2 mm el valor obtenido por el 
cálculo.   
La protección con pinturas a base de metales que sean anódicos frente al acero, 
como es el caso del zinc, puede ser eficaz en muchos casos, pero suele ser demasiada 
cara. Más aún, si se aplica por métodos electrolíticos o por fusión (galvanizado). 
 
2.3.1.4. Número de averías 
Para poder estudiar con criterios racionales el comportamiento de los distintos 
tipos de tubería que componen una red de distribución de agua, se considera 
fundamental crear una base de datos que recoja las roturas que se van produciendo, su 
emplazamiento, características de las tubería (diámetro, material, etc.). 
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Gráfico 2. % de averías en función del material en la red de abastecimiento. 
 
 
2.3.1.5. Eficacia de la red 
El rendimiento volumétrico de la red se obtiene como el coeficiente entre el 
VOLUMEN DE AGUA FACTURADO A LOS ABONADOS (dado por el consumo de 
los nudos) y el VOLUMEN DE AGUA INYECTADO EN LA RED. 
Una alternativa al indicador porcentual utilizado para valorar el estado de la red 
consiste en la utilización de un indicador relativo, obteniendo las pérdidas por unidad de 
longitud y de tiempo (m3/km día); este indicador lo denominamos A.N.R. (Agua No 
Registrada). Este indicador relativo permite establecer comparaciones entre las 
diferentes zonas hidráulicas de abastecimiento y muestra de una manera más exacta el 
estado de la red al considerar la longitud de las tuberías instaladas. Así, para una medida 
bimensual media -58 días- de la toma de datos (ya que el agua es facturada cada dos 
meses) obtenemos: 
 
 
Volumen 
facturado (m3) Abonados 
Volumen 
inyectado (m3) RTH (%) 
A.N.R. 
(m3/km día) 
20592 1143 21814 94 4 
Tabla 5. Resumen eficacia de la red de abastecimiento existente en San José de la Vega 
 
1,71%
0,68%
22,60%
48,97%
26,03%
% Averías en función del material
Acero
Acero galvanizado
Fibrocemento
Fundición dúctil
Polietileno
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Este indicador se considera adecuado dentro del rango 2-10 m3/km día, por lo 
que puede considerarse que la red se encuentra, en general, en estado aceptable. Además 
se puede ver, que el rendimiento también se encuentra dentro de un rango aceptable, 
aunque si nos fijamos en la evolución de los últimos años, podemos observar una 
reducción. Esta reducción del rendimiento, nos delata el estado envejecido de la red de 
distribución actual. 
Ambos valores, rendimiento volumétrico e indicador porcentual se encuentran 
dentro de los rangos recomendados por lo que se concluye que la red, en general, se 
encuentra en buen estado. 
A la vista de estos resultados, se concluye que las actuaciones de rehabilitación 
para el mantenimiento de los rendimientos generales de la red se realizarán de forma 
independiente sobre cada una de las conducciones.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DE                
INFRAESTRUCTURAS HIDRÁULICAS  
 
79                                                                                                                                                PFC 
 
2.3.2. Saneamiento 
2.3.2.1. Estado general de la red 
Al igual que en la sección anterior sobre abastecimiento. Los objetivos de este 
punto son: 
 Obtener un inventario del alcantarillado existente de manera que permita su 
actualización informatizada. 
 Propuestas de actuaciones prioritarias para resolver los problemas de 
insuficiencia hidráulica de la red. 
 
• Red de descarga: 
Como ya comentamos anteriormente en el apartado de recopilación de la información, 
mostramos a continuación la descripción de la geometría del colector arterial que llevará 
finalmente el agua hasta la EDAR; y, dibujamos el perfil longitudinal del colector 
primario vertiente desde el pozo 3641135-C (punto de control –limnímetro- y límite de 
la subcuenca 5148) hasta el pozo perteneciente al colector arterial 258472. 
 
 
Figura 36. Geometría colector arterial vertiente de la subcuenca de estudio 
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Figura 37. Perfil longitudinal del vertido de la subcuenca 5148 al colector arterial 
 
• Red de saneamiento: 
La red de distribución de San José de la Vega consta, aproximadamente, de unos 
12,3 km de tuberías. De los cuales la gran mayoría se reparten entre hormigón en 
masa (52,37%) y hormigón armado (40,53%), siendo el resto P.V.C., hormigón con 
manga de poliuretano o polietileno: 
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Material Diámetros (m) Longitud (m) % Antigüedad 
Hormigón en masa 
(52,37%) 
0,1 49,05 2,01% 
0-35 años 
0,2 1298,42 27,14% 
0,25 61,56 0,5% 
0,3 4472,21 60,80% 
0,4 594,39 9,55% 
Total 6475,63 100% 
Hormigón armado 
(40,53%) 
0,3 2566,24 52,6% 
0-35 años 
0,4 336,06 6,49% 
0,5 869,63 17,53% 
0,6 62,29 1,95% 
1 1068,12 16,88% 
1,2 286,88 3,9% 
2 20,45 0,65% 
Total 5209,66 100% 
P.V.C. 
(48,97%) 
0,2 291 58,82% 
5-35 años 
0,3 99,18 17,65% 
0,32 16,96 17,65% 
0,5 0,84 5,88% 
Total 407,96 100% 
Hormigón con manga 
de Poliuretano 
(1,58%) 
0,2 155,29 100% 3 años 
Polietileno 
(1,05%) 
0,63 36,12 25% 
5-25 años 0,72 16,91 50% 1,00 13,6 25% 
Total 66,64 100% 
Tabla 6. Materiales de la red de saneamiento de San José de la vega 
 
 
 
Gráfico 3. % de materiales de las tuberías de saneamiento existentes en San José de la Vega 
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 Tradicionalmente, las tuberías de saneamiento tenían su naturaleza en el 
hormigón, hormigón en masa para diámetros pequeños y hormigón armado para 
diámetros y solicitaciones importantes. En las últimas décadas, el mundo de las tuberías 
de saneamiento ha presentado una gran diversidad en cuanto a los materiales empleados 
en la elaboración de las mismas. 
• Tuberías de Hormigón Armado y en Masa: 
Su buen funcionamiento se debe principalmente a su simplicidad y solidez. Al 
contrario que otros materiales, una conducción de hormigón armado no debe su 
resistencia al empuje pasivo del terreno sino a los tubos mismos. Se puede calcular la 
carga que llega a un tubo y ensayar cómodamente las propiedades mecánicas de los 
productos acabados. Los tubos de hormigón armado son elementos rígidos que no se 
alteran pues a su entrada en servicio, como les sucede a los tubos deformables, que 
cambian su sección y reducen su caudal. 
Aunque el hormigón en masa tiene unas buenas cualidades para ser utilizado en 
tuberías sin presión, de pequeño diámetro y siempre que el proceso de fabricación sea 
muy cuidado, presenta el riesgo de rotura frágil, que se evita utilizando hormigón 
armado. Además, el hormigón armado posee junto a las tradicionales virtudes del 
hormigón como material de construcción, el hecho de que al ser pasivamente el medio 
donde se encuentran las armaduras, éstas quedan fuertemente protegidas contra los 
procesos de corrosión metálica. 
Hasta hoy no se conoce ningún material completamente inerte a la acción 
química e inmune al deterioro físico. El hormigón no es ninguna excepción, aunque, 
bajo condiciones de exposición normales, su periodo de vida útil es muy largo, así por 
ejemplo, el hormigón hecho por los romanos con cemento natural se mantiene en 
buenas condiciones después de 2000 años. Es justamente la alta durabilidad del material 
así como el hecho de estar enterradas, lo que confiere al tubo de hormigón una vida útil 
tan larga. Al enterrarse la tubería, ésta queda protegida de la exposición atmosférica, de 
elevadas variaciones térmicas y de materiales y acciones agresivas. No obstante, los 
tubos de hormigón armado se comportan excelentemente frente al agua de lluvia y 
residuales, como frente a los agentes químicos de ciertas aguas residuales industriales. 
Es también insensible a las influencias físicas debidas a las oscilaciones térmicas, al 
hielo y a la utilización de sales de deshielo. 
La tubería de hormigón armado es por lo tanto una antigua opción, de sobra 
contrastada, para el saneamiento y drenaje, que, al igual que el ferrocarril con el 
desarrollo de los trenes de alta velocidad, se ha renovado tecnológicamente para 
convertirse en solución de futuro. 
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• Tuberías de P.V.C.: 
El PVC (PoliCloruro de Vinilo) es un polímero termoplástico. Se presenta como 
un material blanco que comienza a reblandecer alrededor de los 80ºC y se descompone 
sobre los 140ºC (Hostalen 1997). Cabe mencionar que es un polímero por adición y 
además una resina que resulta de la polimerización del cloruro de vinilo o cloroeteno. 
Tiene una buena resistencia eléctrica y a la llama. En la industria existen dos tipos: 
 Rígido: para envases, ventanas, tuberías, las cuales han reemplazado en gran 
medida al hierro (que se oxida más fácilmente); al igual que él. 
 Flexibles: cables, juguetes, calzados, pavimentos, recubrimientos, techos 
tensados. 
Entre sus características está su alto contenido en halógenos. Es dúctil y tenaz; 
presenta estabilidad dimensional y resistencia ambiental. Además, es reciclable por 
varios métodos. 
 
• Tuberías de Polietileno: 
El polietileno es químicamente el polímero más simple. Se presenta con su 
unidad repetitiva -(CH2-CH2)n- (Hostalen 1997). Por su alta producción mundial 
(aproximadamente 60 millones de toneladas son producidas anualmente -2005- 
alrededor del mundo) es también el más barato, siendo uno de los plásticos más 
comunes. Es químicamente inerte. Se obtiene de la polimerización del etileno, del que 
deriva su nombre. 
 
 
2.3.2.2. La rugosidad 
En la comprobación de la capacidad de las alcantarillas existentes bien 
construidas, se recomienda utilizar un coeficiente de rugosidad de Manning (n) de 
0,013. Deberá utilizarse valores superiores de n en alcantarillas ya construidas, en las 
cuales se realice alguna de las siguientes observaciones: desgaste considerable, 
desviaciones en las alineaciones y pendientes, existencia de sedimentos y construcción 
de baja calidad.  
El valor de n igual a 0,013, deberá utilizarse incluso con tuberías de materiales 
relativamente lisos como PVC, la resistencia al flujo de una tubería no depende 
principalmente de su tipo de material, más bien de un conjunto de factores tales como: 
la capa de película biológica que se desarrolla en las paredes de las tuberías y otras 
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instalaciones complementarias que perturban el flujo permaneciendo invariables, 
independientemente del material del conducto. 
Por tanto, teniendo en cuenta el grado de incertidumbre inherente al proyecto y 
construcción de alcantarillas, el valor de n a adoptar para el diseño de todos los sistemas 
de alcantarillado no debe ser inferior de 0,013. 
Según las distintas bibliografías consultadas, entre la que destaca la de Chow 
(1994) respecto de este tema, presentan diferentes métodos para la estimación de este 
coeficiente, en función de los datos que se disponen, entre los que cabe destacar el 
material, sedimentación, tamaño y forma o material en suspención. En la bibliografía 
clásica, es común encontrar tablas que sugieren el valor del coeficiente de Manning en 
función de los materiales de la pared. Algunas de las más completas, como la de Chow 
(1994), consideran además, si se tratan de conductos cerrados o canales a superficie 
libre, tipo de terminación, canales artificiales o naturales, etc., proporcionando valores 
mínimos, normales o máximos como rangos en los que se debe encontrar este 
coeficiente. De modo que estableceremos en coeficiente de Manning en función a la 
siguiente tabla: 
 
Valores del coeficiente de rugosidad de Manning 
Material n 
CONDUCTOS CERRADOS 
Asbesto – cemento 0,011 – 0,015 
Hormigón prefabricado liso 0,011 – 0,015 
Hormigón prefabricado rugoso 0,015 – 0,017 
Hormigón fundido liso 0,012 – 0,015 
Hormigón fundido rugoso 0,015 – 0,017 
Gres vitrificado 0,011 – 0,015 
PVC, polietileno y fibra de vidrio int. liso 0,010 – 0,015 
Hierro dúctil revestimiento int. cemento 0,011 – 0,015 
Metal corrugado 0,022 – 0,026 
Colectores de ladrillo 0,013 – 0,017 
CONDUCTOS ABIERTOS 
Canal revestimiento de ladrillo 0,012 – 0,018 
Canal revestimiento de hormigón 0,011 – 0,020 
Canal excavado 0,018 – 0,050 
Canal revestimiento rip-rap 0,020 – 0,035 
Tabla 7. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning 
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2.3.2.3. Análisis de velocidades y pendientes en la red 
En el diseño de un sistema de alcantarillado por gravedad se considera que 
durante su funcionamiento, se debe cumplir la condición de autolimpieza para limitar la 
sedimentación de arena y otras sustancias sedimentables (heces y otros productos de 
desecho) en los colectores. La eliminación de sedimentos es costosa y en caso de falta 
de mantenimiento se pueden generar problemas de obstrucción y taponamiento. En el 
caso del flujo de canales abiertos la condición de autolimpieza está determinada por la 
pendiente del conducto. En el diseño de las tuberías de alcantarillado, la pendiente 
mínima puede ser calculada mediante el criterio de velocidad mínima, siempre que el 
terreno lo permita. 
 
• Criterio de velocidades: 
El diseño de nuevas redes de alcantarillado se debe realizar en función de un 
caudal inicial, que es el caudal máximo al inicio del proyecto, y un caudal final, que es 
el caudal máximo al final del periodo de diseño. El cálculo de la velocidad mínima, es 
para evitar la deposición excesiva de materiales sólidos, y la de la velocidad máxima, es 
para evitar que ocurra la acción abrasiva de las partículas sólidas transportadas por las 
aguas residuales. 
Velocidad mínima permisible 
La determinación de la velocidad mínima del flujo reviste fundamental 
importancia, pues permite verificar la autolimpieza de las alcantarillas en las horas, 
cuando el caudal de aguas residuales es mínimo y el potencial de deposición de sólidos 
en la red es máximo. A su vez, la velocidad mínima de autolimpieza es fundamental 
para conducir a la minimización de las pendientes de las redes colectoras, 
principalmente en áreas planas, haciendo posible economizar la excavación y reducir los 
costos.   
El criterio de velocidad mínima se emplea desde hace más de un siglo. En el año 
1880, George Waring Jr. diseño el primer sistema separativo de Estados Unidos, 
considerando una velocidad mínima de 0,60 m/s para los caudales máximos. Waring, 
argumentó que sí esa velocidad se alcanzaba por lo menos una vez al día, el sistema 
podría funcionar sin problemas.  
La práctica normal es proyectar el alcantarillado con una pendiente que asegure 
una velocidad mínima de 0,60 m/s, cuando el flujo de diseño se produce a sección llena 
(75% del diámetro de la tubería) o semillena (50% del diámetros de la tubería). En el 
primer caso, cuando el tirante sea menor al máximo (75% D), las velocidades serán 
menores de 0,60 m/s. En el segundo caso, cuando el tirante es menor a la mitad del 
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diámetro de la tubería, la velocidad será menor de 0,60 m/s, mientras que para tirantes 
mayores a la mitad del diámetro, la velocidad estará ligeramente superior de 0,60 m/s.  
Macedo (1962), en base a la experiencia Brasileña, comentaba que “obedeciendo 
el límite mínimo de velocidad de 0,15 m/s en las horas de mínimo consumo, la auto 
limpieza estará garantizada si durante la ocurrencia del caudal máximo, ocurre por lo 
menos una velocidad de 0,6 m/s, simultáneamente con el tirante mojado mínimo 
necesario. En estas condiciones se removerán los sedimentos dejados por los caudales 
mínimos”.   
Según Metcalf y Eddy (1995), la velocidad en la zona próxima a la solera de la 
alcantarilla tiene gran influencia sobre la velocidad global de circulación y que una 
velocidad media de 0,3 m/s es suficiente para evitar depósitos importantes de sólidos. 
Resultados similares se obtuvieron en Brasil, donde a principios de los años `80 
se construyeron redes de alcantarillado, considerando una velocidad de 0,3 m/s, sin 
haberse comprobado que hubo perjuicios en el funcionamiento de la red.  
Estos mismos investigadores han dejado entrever que la calidad esperada para la 
construcción de las alcantarillas influye en la selección de la velocidad mínima, si se 
espera una construcción con mano de obra no especializada y  con materiales de relativa 
calidad se tendría que fijar un valor conservador de velocidad y viceversa si se espera 
una alta calidad de construcción, la velocidad que se selecciona para el diseño podría ser 
menor.  
Con el desarrollo del alcantarillado simplificado, surgieron nuevos criterios de 
velocidad para asegura la condición de auto limpieza en las tuberías. A continuación se 
mencionan estos criterios, los cuales también pueden aplicarse para el diseño de 
colectores condominiales.  
Según Azevedo-Netto (1992), no es la mejor opción considerar la velocidad del 
flujo en la sección total o en la mitad de la sección, porque estas velocidades se 
producen en situaciones específicas que no corresponden a casos prácticos. Es más 
exacto controlar las velocidades que corresponden a los flujos estimados. Para la 
velocidad mínima se deberá considerar el caudal máximo en la etapa inicial del 
proyecto y la velocidad máxima se calcula para el flujo máximo al final del periodo de 
diseño. 
La  velocidad mínima no debe ser menor de 0,45 ó 0,50 m/s. Es mejor aceptar un 
valor inferior para el flujo “real”, que fijar un valor mayor para un flujo hipotético 
(sección llena o semillena).  
La velocidad mínima se deberá calcular para un tirante mojado de 0,20 veces el 
diámetro de la tubería y la velocidad máxima para un tirante de 0,8 veces el diámetro.  
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En las redes de alcantarillado de pequeño diámetro, no es necesario mantener 
una velocidad mínima de autolimpieza, ya que estas se diseñan para recolectar 
solamente la fase líquida del agua residual. Sin embargo, las velocidades a lo largo de 
las tuberías deben ser mayores que la velocidad mínima requerida para transportar 
mezclas de aire o gases con líquidos en tuberías descendientes después de las curvas. 
 
 Velocidad máxima 
La acción erosiva sobre la tubería es el factor más importante a efecto de la 
determinación de la velocidad máxima de las aguas residuales. Considerando los valores 
máximos de velocidad hay dos condiciones que observar:  
•  De los resultados de una amplia investigación hecha en Holanda se desprende 
que una velocidad de flujo entre 4,0 y 5,0 m/s causa menos erosión que las velocidades 
entre 2,5 y 4,0 m/s.  
•  Se debe evitar la mezcla de aguas residuales y aire, limitando velocidades más 
de 5 m/s.  
Por tanto, es recomendable calcular la máxima pendiente admisible para una 
velocidad final de 5 m/s. 
 
 
• Criterio de pendientes: 
Pendiente mínima 
El diseño usual del alcantarillado convencional considera que la pendiente 
mínima que tendrá una alcantarilla, viene dada por la inclinación de la tubería con la 
cual se lograra mantener la velocidad mínima de 0,6 m/s, transportando el caudal 
máximo con un nivel de agua del 75% (0,75 D) del diámetro.  
De no conseguirse condiciones de flujo favorables debido al pequeño caudal 
evacuado, en los tramos iniciales de cada colector (primeros 300 m) se deberá mantener 
una pendiente mínima del 0,8%.  
La pendiente mínima de las redes simplificadas y condominiales, deberá 
calcularse para una tensión tractiva media mínima de  τt=1 Pa y para un coeficiente de 
Manning de 0,013, la relación aproximada que satisface esta condición, de acuerdo a la  
norma General de alcantarillado, es la siguiente: 
(! = 0,0055 ∙ -.,/0 
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Donde:  
Smin = m/m  
Qi = flujo máximo de diseño l/s.  
Si remplazamos en la ecuación anterior Qi = qmin =1,5 l/s, para obtener la 
pendiente mínima en los tramos iniciales de los colectores, se obtiene un valor de 4,55 x 
10-3 m/m ó 1/220, esta cifra podrá redondearse a 1/200 0 5 por mil.  
Esta pendiente es más ventajosa que la pendiente mínima recomendada en el 
diseño de redes convencionales (8 por mil), los costos de construcción se reducen 
debido a que demanda menores profundidades de instalación para las tuberías y a su vez 
menores costos de excavación, especialmente en zonas de topografía plana.  
Nota: Para un coeficiente de Manning diferente de 0,013, los valores de tensión 
tractiva media o pendiente mínima a adoptar deben ser justificados. Aunque 
podremos tomar estos valores de forma general. 
 
Pendiente máxima 
La pendiente máxima admisible será calculada para la velocidad máxima 
permisible. 
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2.4. IDENTIFICACIÓN DE LAS ACTUACIONES DE 
RENOVACIÓN Y/O AMPLIACIÓN 
2.4.1. Abastecimiento 
2.4.1.1. Materiales inadecuados 
Muchos sistemas de agua están constituidos principalmente por tuberías de 
hierro fundido (es decir, fundición gris y fundición dúctil) y existen un amplio registro 
de fallos para estas tuberías. En tiempo más recientes, los materiales como el PVC y el 
PE se han introducido a gran escala en las redes de abastecimiento de agua. 
 
2.4.1.2. Análisis de presiones y velocidades 
PRESIONES: 
En condiciones normales de funcionamiento, las presiones en los puntos de 
consumo debe permanecer en la medida de lo posible entre 25 y 50 m.c.a., sin exceder 
los 55 m.c.a. ni descender por debajo de los 15 m.c.a. 
El límite superior se fija en 55 m.c.a. con el objetivo de garantizar la integridad 
de los elementos instalados en la red durante el período estipulado como su vida útil, así 
como de limitar el caudal a través de las fugas o roturas que puedan aparecer en la red. 
El límite inferior se fija por considerarse el valor de 15 m.c.a. como las pérdidas 
presentes en una acometida domiciliaria convencional. 
 
 
Figura 38. Presiones en los nudos de consumo 
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Por lo general, según la figura anterior, observamos que los puntos de consumo 
de la red se comportan de una forma correcta, manteniéndose en el rango fijado para los 
sectores residenciales y mixtos. Aunque nos fijamos que  el nudo SPP11137, el cual 
posee una sobrepresión, la cual es debida a un error en las cotas.  
 
Figura 39. Datos del nudo SPP11137 
 
 
 
VELOCIDADES: 
Las velocidades de circulación del agua por el interior de una tubería se fijan 
entre valores límites ya que, aunque parece que por economía la velocidad de 
circulación rápida es rentable, por razones técnicas deben limitarse siempre los valores 
máximos y mínimos. 
Los valores altos de velocidad pueden producir fenómenos de golpe de ariete 
importantes, e incluso aparición de ruidos y una gran erosión interior. Las velocidades 
bajas posibilitan, debido a la gran cantidad de materias que en disolución transporta el 
agua y por los procesos de depuración y potabilización, sedimentaciones en el interior 
de las tuberías. 
Como normas generales se estiman siempre los valores límites que aparecen a 
continuación especificados para las redes de distribución: 
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- Velocidad mínima: 0,3 m/s 
- Velocidad máxima: 2 m/s 
En el caso de agua sin materia suspendida la velocidad mínima puede descender 
a 0 m/s siempre y cuando los otros parámetros estén correctos. A velocidades muy 
bajas, la materia en suspensión empieza a precipitar y acumularse en las partes bajas, 
disminuyendo el diámetro real de la tubería. A partir de 0,3 m/s (0,5 m/s dependiendo 
de la bibliografía) se consideran autolimpiantes. A velocidades mayores de 2 m/s, como 
se ha comentado anteriormente, indican que la tubería es demasiado pequeña y aumenta 
el riesgo por daños de golpe de ariete. 
 
Nota: Para presiones entre 2 y 5 atmósferas, se puede determinar la velocidad 
mediante la fórmula de Mougnie:  
    1,5*(D+0.05)1/2 
 
Como puede desprenderse de la ecuación de continuidad en un fluido, existe una 
implícita relación entre los valores: caudal, velocidad y sección (Q = V*S). Ello 
determina que, manteniendo constante uno de los valores, el tercero variará 
proporcionalmente. Fenómeno que se apreciará en la velocidad de circulación del fluido 
a igualdad de caudal, ya que dependerá de la sección. Y por tanto: a mayor diámetro 
menor velocidad; y por el contrario a menor diámetro mayor velocidad. Debido a lo 
cual se tendrá siempre en cuanta los valores mínimos y máximos admisibles (0,3 – 2 
m/s). 
La elección de la velocidad se fundamenta entre los valores anteriormente 
mencionados, pero también depende del tipo de tubería, de su localización y pendiente. 
Para tuberías de pequeño diámetro, la velocidad deberá mantenerse entre valores de 0,5 
y 1,5 m/s. En particular, en las acometidas de viviendas no conviene superar el valor de 
1 m/s. 
Por tanto, lo anterior citado se puede estimar a modo orientativo y dependerá de 
la normativa vigente de cada municipio. 
 
En nuestro caso, para determinar la velocidad máxima en las conducciones, nos 
fijaremos en el punto de mayor demanda de la red; el cual, según la curva de patrones 
de demanda se produce a las 12:50 del día 1. 
Esto lo podemos comprobar en las tablas que se adjunta en el Anexo II, con el 
valor de las velocidades en todas las líneas a lo largo de las 48 horas de simulación 
establecidas. 
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Figura 40. Curva del patrón de demanda para San José de la Vega 
 
 Obtenemos la siguiente gráfica de velocidades: 
 
 
Figura 41. Velocidades en las conducciones 
 
 Observamos que las conducciones 1217215 y 1217246 sobrepasan los límites 
establecidos, aunque en ningún momento sobrepasan los 2 m/s, de forma que el exceso 
de velocidad no supone una problemática para las tuberías en cuanto a erosión. Pero 
será un factor a tener en cuenta en la prioridad de renovación de las tuberías. 
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2.4.1.3. Matriz Multicriterio 
En el apartado anterior se ha visto que elementos de la red se deben rehabilitar al 
no cumplir las condiciones mínimas exigidas. Como complemento al análisis realizado 
en la simulación mediante EPANET, y con objetivo de mejorar la eficiencia de nuestra 
red, realizaremos un estudio multicriterio para la renovación de tuberías, de esta forma 
podremos obtener un listado donde se un orden de prioridad mediante un nivel de 
servicio para la rehabilitación de los tubos. Puede llegar a constituir una de las 
herramientas más importantes en la gestión técnica del sistema y en la planificación 
futura del mismo. 
En primer lugar explicaremos la programación multiatributo: Si el contexto 
dentro del cual la persona o grupo tiene que tomar sus decisiones está caracterizado por 
varios atributos, el enfoque multicriterio a utilizar es la teoría de la utilidad con atributos 
múltiples. El propósito de este enfoque consiste en construir una función de utilidad con 
un número de argumentos igual al número de atributos que se consideren relevantes 
para el problema de toma de decisión analizado. Este tipo de enfoque suele aplicarse a 
problemas de toma de decisión con un número discreto de soluciones factibles, teniendo 
su punto débil en la aceptación de supuestos de considerable relevancia a cerca de las 
preferencias de la persona o grupo sobre el cual se encomienda la toma de decisiones. 
Criterios 
Los problemas a resolver mediante el método para la toma de decisiones 
multicriterio típicamente comprenden criterios cuyo grado de importancia varía según la 
persona que decide. Consecuentemente, se requiere información a cerca de la 
importancia relativa de cada criterio, y para ello se emplea la asignación de un peso a 
cada uno de ellos, siendo el establecimiento de estos pesos la forma en que dicha 
persona plasma cada criterio. 
Para la realización de este análisis, consideraremos aquellos criterios que se 
clasifican habitualmente como básicos en cualquier análisis de renovación de tuberías, y 
que han sido contrastados y consensuados en la literatura y estudios previos. Dichos 
factores son los materiales, la edad de las tuberías y el número de roturas, considerados 
como factores básicos. También añadiremos a estos típicos factores la velocidad 
máxima, considerado factor funcional, obtenida mediante la simulación por EPANET, 
ya que una velocidad óptima puede ahorrarnos problemas futuros en la erosión de los 
tubos. 
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Ponderación de criterios mediante pesos 
Dada la muy extendida utilización de los pesos como herramienta utilizada al 
interior de cualquier tipo de programación multiatributo, merece la pena comentar su 
naturaleza, así como algunos de los procedimientos utilizados para su determinación. 
El principal objetivo de la ponderación de criterios mediante pesos es expresar la 
importancia que cada criterio tiene respecto a otro sobre el cual se está comparando. Los 
métodos utilizados para realizar dicha ponderación son abundantes y muy variados, y 
difieren en términos de su exactitud, grado de facilidad de uso, compresión por parte de 
la persona o grupo encargado de la toma de decisiones, así como en su fundamento 
teórico. 
 
El paso del tiempo deteriora las condiciones físicas y operativas de la tubería. En 
el caso de las tuberías de material plástico, el paso del tiempo y la pérdida de las 
sustancias plastificantes rigidiza en material, incrementando la posibilidad de rotura. En 
el caso de materiales más durables, como los metales, aparece la corrosión y como 
consecuencia la fragilización de la tubería. El paso del tiempo también contribuye a 
empeorar el estado superficial de las tuberías al incrementar su rugosidad. El 
envejecimiento de la tubería empeora también otras condiciones, tales como la calidad 
del agua que la atraviesa. Además de todo lo expuesto, se presenta en la práctica una 
fuerte correlación entre la edad de la tubería y el material, y la posibilidad de roturas y 
fallos. Por tal motivo consideramos estos criterios como los mayores factores de 
influencia, dando un 30% a cada uno sobre el nivel de servicio final. 
El número de fallos que ha sufrido una tubería, es un indicador de gran valor 
para poder establecer correlaciones con todos los posibles factores de influencia. El 
registro de estos eventos o incidencias, constituye un material de gran valor para poder 
modelizar estadísticamente de fallo o rotura, al igual  que también planificar 
adecuadamente las acciones de mantenimiento preventivo, y no debería escatimarse los 
esfuerzos por parte de las compañías de aguas en conseguir informes completos y 
fiables de cada incidencia acaecida. En este caso daremos un 25% de influencia a este 
criterio sobre el valor final de servicio. 
La velocidad máxima de la tubería, no es un factor determinante, pero con el 
objetivo de mejorar la eficiencia en el caso una elevada demanda la tendremos en cuenta 
en este análisis. Por ejemplo, no ayudará a la hora del orden en la rehabilitación de las 
conducciones 1217215 y 1217246 comentadas en el apartado anterior. 
A continuación presentamos una tabla con la nota (p) para cada elemento o 
franja de valores según cada criterio (estos valores se han evaluado con una nota entre 0 
y 20 en cada criterio) y su peso equivalente (p*): 
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p* = (p x PESO) / 10 
 
100 Nota Peso equivalente 
PESO CRITERIO VALOR p p* (%) 
30 
M
A
TE
R
IA
L 
30
%
 
Acero Galvanizado 2 6 
30 Acero Inoxidable 2 6 
30 Desconocido 2 6 
30 Fibrocemento 8 24 
30 Fundición dúctil 0 0 
30 Gres 8 24 
30 Gres vitrificado 7 21 
30 Hormigón armado 0 0 
30 Hormigon con manga de Poliuretano 2 6 
30 Hormigón en masa 15 45 
30 No Catalogado 2 6 
30 P.V.C. 8 24 
30 P.V.C. Gris 20 60 
30 Poliéster reforzado con fibra de vidrio 10 30 
30 Polietileno 20 60 
30 Polietileno Corrugado 15 45 
30 PVCC 0 0 
30 
ED
A
D
 
30
%
 
0> Y <10 0 0 
30 10> Y <20 1 3 
30 20> Y <30 2 6 
30 30> Y <40 4 12 
30 40> Y <50 5 15 
30 50> Y <60 15 45 
30 >60 20 60 
25 
A
V
ER
IA
S-
TU
BO
S 
25
%
 0> Y <1 0 0 
25 1> Y <3 4 10 
25 3> Y <7 8 20 
25 7> Y <10 12 30 
25 >10 20 50 
15 
V
EL
O
C
ID
A
D
 
M
A
X
 
15
%
 
Y <1,5 0 0 
15 
 Y >1,5 10 15 
15 1,5<Y<2 20 30 
Tabla 8. Matriz multicriterio las tuberías de abastecimiento. 
La tabla completa de resultados la presentamos en el Anexo I: 
→  Véase tabla 5 del Anexo I. 
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A continuación presentamos el resumen del nivel de nivel de servicio, ordenando 
todos los colectores de la subcuenca en función de la necesidad de rehabilitación de 
cada uno: 
 
ID 
Tubería 
NIVEL DE 
SERVICIO 
176345 #N/A 
176478 78 
176121 78 
176009 78 
1393605 70 
2231718 70 
2231113 70 
2231018 70 
176233 68 
176639 68 
90115 68 
176485 68 
176016 68 
176226 68 
182166 68 
176499 68 
176492 68 
176457 68 
176247 68 
176646 68 
90052 68 
796446 64 
1456547 60 
2230793 60 
2231024 60 
2231068 60 
2231163 60 
2231317 60 
2231326 60 
2231341 60 
2231533 60 
2231609 60 
2231710 60 
2231787 60 
2231877 60 
2232568 60 
2478890 60 
2625139 60 
2626092 60 
2373162 60 
175834 60 
1393529 60 
1465895 60 
2231227 60 
2231473 60 
2231663 60 
2232518 60 
2232614 60 
2232673 60 
2231863 60 
1393384 60 
2231842 60 
2232659 60 
2231541 60 
2231255 60 
2231350 60 
2231104 60 
2231083 60 
2230774 60 
2373268 60 
2373093 60 
2373143 60 
90157 60 
2231564 60 
2232545 60 
176086 60 
2231299 60 
2231285 60 
2454991 60 
2231183 60 
2373274 60 
2231848 60 
2231639 60 
2231550 60 
2231366 60 
2231092 60 
2373216 60 
2373101 60 
176058 50 
1320555 50 
90129 50 
182243 50 
176352 50 
176072 50 
90136 40 
176079 40 
176093 40 
176100 40 
176142 40 
176366 40 
176373 40 
176401 40 
176450 40 
2560771 40 
2624935 40 
182194 40 
5027032 40 
90122 40 
90143 40 
90150 40 
176030 40 
176387 40 
182222 40 
182229 40 
284285 40 
294547 40 
334940 40 
344636 40 
90171 40 
90164 40 
284311 40 
182201 40 
182180 40 
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89842 40 
1393452 40 
176604 40 
176149 40 
176443 40 
352175 40 
176471 40 
176436 40 
176464 40 
176135 40 
176065 40 
175869 40 
328306 40 
1611044 40 
182215 32 
1237870 32 
182208 32 
89807 32 
89821 32 
89849 32 
90031 32 
2626348 32 
89870 32 
176527 28 
796471 28 
182173 24 
176597 24 
1703205 24 
1368277 24 
2560723 24 
1368243 24 
1217215 20 
1217246 20 
176128 18 
90108 14 
285197 14 
176632 14 
1217060 13 
1217202 13 
2625248 10 
2625572 10 
2547628 10 
176240 8 
176331 8 
176107 8 
176114 8 
176219 8 
176324 8 
182187 8 
1368258 8 
1699328 8 
2626160 8 
176338 8 
175904 8 
175897 8 
984392 4 
1268554 4 
2455044 4 
2547912 4 
897900 4 
897916 4 
984417 4 
984469 4 
984497 4 
984510 4 
984547 4 
984564 4 
1238063 4 
2280398 4 
2280408 4 
2280421 4 
2342069 4 
2455065 4 
984527 4 
984446 4 
898031 4 
1237989 4 
2523717 4 
2280364 4 
984420 4 
1268573 0 
1456203 0 
1456378 0 
1456474 0 
1456501 0 
1456522 0 
1456559 0 
1456580 0 
2547537 0 
2547595 0 
2624973 0 
2625003 0 
2625333 0 
2625342 0 
2625655 0 
2625699 0 
2625793 0 
2625973 0 
2626054 0 
2626281 0 
175855 0 
176317 0 
1456212 0 
1456231 0 
1456305 0 
1456488 0 
1456509 0 
1699365 0 
1699410 0 
2231805 0 
2232296 0 
2232312 0 
2232628 0 
2232639 0 
2342078 0 
2455009 0 
2455022 0 
2455053 0 
2455090 0 
2478836 0 
2547410 0 
2547479 0 
2547578 0 
2547612 0 
2547894 0 
2547903 0 
2551396 0 
2560598 0 
2624908 0 
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2624944 0 
2624957 0 
2625171 0 
2625180 0 
2625233 0 
2625263 0 
2625272 0 
2625361 0 
2625370 0 
2625380 0 
2625389 0 
2625408 0 
2625417 0 
2625434 0 
2625443 0 
2625684 0 
2625713 0 
2625784 0 
2625802 0 
2625827 0 
2625836 0 
2625897 0 
2626106 0 
2626115 0 
2626250 0 
2626272 0 
2626309 0 
2626326 0 
2626357 0 
8166923 0 
1268538 0 
1699435 0 
1456338 0 
328291 0 
2231671 0 
2547377 0 
2547495 0 
2551353 0 
2624899 0 
2231822 0 
1456367 0 
1456252 0 
1320485 0 
1456567 0 
2547546 0 
2547604 0 
2643764 0 
2643771 0 
1699419 0 
2547587 0 
 
Tabla 9. Nivel de servicio de las tuberías de abastecimiento. 
 
  
Podemos considerar que las tuberías cuyo nivel de servicio sea mayor de 80 se 
deben considerar su renovación o rehabilitación inmediata, ya que pueden producirse 
fallos en ella que comprometan el funcionamiento de la red. Y aquellas cuyo valor sea 
inferior a 30 las consideramos en un estado óptimo de funcionamiento, es decir, el único 
factor que puede aumentar el nivel de servicio y con ello la posibilidad de rehabilitación 
es el paso del tiempo. Las tuberías pertenecientes a la franja comprendida entre el 30% 
y el 80% del nivel de servicio, no requieren acciones de rehabilitación de forma 
inmediata, pero si establecemos un orden en la renovación para la optimización de este 
servicio. 
Como se ha comentado en el análisis de velocidades, teníamos dos colectores, 
1217215 y 1217246, cuya velocidad máxima podría llegar a causar problemas en ellos, 
según los resultados obtenidos en la matriz multicriterio, en ambos casos obtenemos un 
valor de 20 en el nivel de servicio, y por lo tanto no se propone ninguna acción de 
renovación en estos colectores. 
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2.4.2. Saneamiento 
2.4.2.1. Estado general de la red 
Para poder llevar a cabo un análisis del estado de funcionamiento de nuestra red 
de alcantarillado, debemos observar los resultados arrojados por la simulación. Dichos 
resultados nos permitirán conocer el estado de nuestra red y determinar si se requieren 
acciones de rehabilitación o no. 
Después de efectuada la simulación, y como una primera forma de visualizar los 
resultados de ésta, es muy conveniente abrir el Status Report que contiene SWMM. Este 
es un informe que contiene un práctico resumen de los resultados de la simulación 
efectuada.  
Dentro de los resultados, debemos prestar especial atención a la inundación 
superficial, Surface Flooding, que nos dice la cantidad de volumen de agua que está 
escapando hacia el exterior de la red. También es posible conocer los pozos que están 
inundándose; para ello vamos, dentro del mismo reporte, a Node Flooding Summary, 
donde encontraremos información individual de cada pozo, donde nos da información 
sobre la inundación de cada pozo: tiempo de inundación, máximo calado y la hora a la 
que se produce, o el volumen máximo de agua que escapa de cada pozo. A continuación 
presentamos una tabla resumen, únicamente de aquellos pozos donde se produce 
inundación: 
ID Pozo Hours flooded 
Maximun rate 
(CMS) 
Time of max 
(day) 
Time of max 
(hour) 
Total flood 
Volume (m3) 
Max pounded 
Volume (ha-mm) 
302932 16,03 0,051 0 22:05 259 25,45 
3639679-C 6,82 0,232 0 22:05 167 10,18 
303394 14,06 0,07 0 21:06 160 13,56 
303072-C 13,99 0,067 0 22:05 125 11,7 
303044 13,01 0,083 0 22:05 113 10 
303436 3,61 0,112 0 22:07 100 6,82 
302925 10,88 0,045 0 22:04 91 8,04 
302960-C 11,26 0,033 0 22:05 82 7,95 
302939-C 8,1 0,024 1 5:05 76 6,5 
302918 4,54 0,055 0 22:05 74 7,14 
302911 10,75 0,022 0 23:05 64 6,25 
302785-B 2,77 0,038 0 23:05 52 3,65 
303387 8,05 0,017 0 21:05 49 3,48 
303051-B 9,38 0,051 0 21:05 39 3,14 
3670499-A 29,03 0,034 0 22:05 38 2,93 
302974 2,32 0,051 0 22:05 32 1,56 
303065-B 8,7 0,014 1 0:05 29 2,65 
303058 7,41 0,1 0 21:04 23 1,87 
606709 0,98 0,042 0 22:05 23 1,68 
303401-C 2,8 0,045 0 21:06 22 1,79 
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303177 1,09 0,049 0 22:03 21 1,33 
606556-C 2,39 0,03 0 22:05 21 1,01 
303429 2,56 0,072 0 22:03 20 1,7 
303408-B 3,01 0,065 0 21:06 20 1,26 
303170 1,12 0,042 0 22:05 16 1,17 
303233 0,43 0,04 0 22:05 13 1,32 
302946 0,75 0,037 0 22:05 12 0,79 
302806 0,36 0,025 0 22:05 11 0,71 
303037-B 0,21 0,04 0 22:05 7 0,63 
99585 0,25 0,038 0 22:04 7 0,57 
303240 0,15 0,045 0 22:05 6 0,59 
303289 0,3 0,04 0 22:05 6 0,58 
303303-C 0,41 0,031 0 22:05 6 0,57 
605479-C 0,62 0,02 0 22:05 6 0,46 
303261 0,19 0,06 0 22:04 5 0,49 
94645 0,16 0,055 0 22:05 5 0,53 
3106042-C 0,16 0,047 0 22:07 5 0,29 
302953 0,39 0,033 0 22:03 5 0,39 
303310 0,41 0,022 0 22:04 5 0,45 
584867 0,53 0,02 0 22:05 5 0,41 
99564 0,12 0,108 0 22:04 4 0,4 
303254 0,11 0,072 0 22:04 4 0,38 
303380 0,23 0,042 0 22:05 4 0,42 
99578-A 0,2 0,025 0 23:04 4 0,3 
606549 0,46 0,018 0 22:05 4 0,37 
303345 0,05 0,119 0 22:08 3 0,25 
3106050-A 0,06 0,087 0 22:07 3 0,25 
303205 0,13 0,043 0 22:02 3 0,18 
303373 0,09 0,029 0 22:08 3 0,27 
3670570-A 0,19 0,028 0 22:06 3 0,26 
585316 0,08 0,024 0 22:08 3 0,28 
303352 0,02 0,088 0 22:07 2 0,15 
3106066-C 0,06 0,076 0 22:07 2 0,19 
3570606 0,05 0,072 0 22:06 2 0,15 
303443 0,1 0,069 0 22:05 2 0,15 
606403-C 0,05 0,048 0 22:06 2 0,09 
94631 0,11 0,046 0 22:05 2 0,14 
585328 0,06 0,034 0 22:05 2 0,13 
303002-A 0,08 0,033 0 22:03 2 0,2 
94652 0,14 0,031 0 22:10 2 0,13 
302799 0,26 0,03 0 23:12 2 0,18 
3570614 0,02 0,094 0 22:07 1 0,09 
303009-B 0,01 0,084 0 22:04 1 0,07 
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3106058-C 0,01 0,066 0 22:07 1 0,07 
606788-C 0,01 0,066 0 22:04 1 0,07 
303296 0,06 0,043 0 22:04 1 0,05 
303219 0,03 0,039 0 22:04 1 0,11 
2641465 0,02 0,035 0 22:05 1 0,06 
303226 0,06 0,026 0 22:05 1 0,06 
3570590 0,03 0,025 0 22:09 1 0,06 
303191 0,06 0,016 0 22:05 1 0,11 
303247 0,1 0,013 0 22:04 1 0,08 
302645-A 0,09 0,01 0 22:03 1 0,1 
TOTAL     1890 m3  
Tabla 10. Tabla resumen de los nudos. Node Flooding Summary 
El volumen total que se está escapando de nuestra red es 1890 m3, el cual no es 
nada despreciable. Y los 15 primeros pozos son los que más aportan a la inundación 
superficial, concretamente representan el 80% del agua escapada; además el tiempo de 
duración de la inundación es también bastante elevado.  
A excepción del 3639679-C, el resto de los pozos pertenecen al mismo ramal, el 
cual presentamos en la siguiente figura según SWMM. Dicho ramal se encuentra en la 
calles Cresta del Gallo y Columbares, que según los antecedentes de la zona (léanse los 
artículos de prensa en el Anexo I) cabía esperar inundaciones. En dicha figura están 
representadas las capacidades de los tubos (en rojo aquellos tubos que sobrepasan la 
capacidad máxima) en el instante de máxima inundación: 
 
Figura 42. Esquema de los tubos que sobrepasan la capacidad máxima. 
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 A continuación representamos el perfil longitudinal de dicho rama, donde la 
línea azul continua nos indica hasta donde llega el agua en el instante de tiempo que 
hemos representado (dicho instante de tiempo lo obtenemos a través de la tabla 1): 
 
Figura 43. Perfil longitudinal del ramal representado 
 
Figura 44. Perfil longitudinal de conexión con el ramal principal 
 Según el perfil representado en la figura 42, parte del error se debe a una 
inadecuada pendiente entre la solera de los pozos (dicho error no se debe a la 
interpolación de las cotas ya que observamos que los pozos que dan problemas son 
aquellos de los cuales tenemos los datos completos). También observamos en la figura 
43, que la pendiente resulta insuficiente en el final del ramal (conexión con la línea 
principal) por lo que el agua no puede alcanzar una velocidad óptima de salida. Por 
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tanto, como solución a este ramal se propondrá, como veremos más adelante una mejora 
de las pendientes. 
 
 Observamos ahora el pozo 3639679-C, donde según la tabla 11 se produce 
también una inundación importante. Al igual que antes representamos en la siguiente 
figura la localización de dicho pozo y el ramal donde se supera la capacidad máxima: 
 
Figura 45. Esquema de los tubos que sobrepasan la capacidad máxima 
 
 Figura 46. Esquema de colectores alrededor del pozo 3639679-C. 
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En este caso observamos un problema de inundación, pero de manera localizada, 
en el pozo mencionado. El volumen expulsado hacia la superficie a través de este pozo 
es de 167 m3 durante 6,82 h. En esta situación, la inundación se debe a la entrada en 
carga de los conductos que hay aguas abajo del pozo 3639679-C.  
 
 Figura 47. Perfil longitudinal de colectores alrededor del pozo 3639679-C. 
Podemos contemplar como posible solución a esta situación un aumento en la 
sección transversal de los colectores para evitar que esto entre en carga, aunque también 
contemplaremos la posibilidad de realizar un cambio en las conexiones de los ramales. 
 
 
Con estos antecedentes se concluye que la red analizada presenta varios 
problemas de funcionamiento hidráulico, por lo que se requieren soluciones que la 
rehabiliten para trabajar en condiciones de lámina libre, ya que de esta forma se evitarán 
las inundaciones hacia la superficie de la red. 
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2.4.2.2. Eficacia de la red 
Veamos ahora que sucede con los conductos. Dentro del informe podemos 
visualizar un resumen con los principales resultados de los conductos. A continuación 
exponemos la tabla resumen con los resultados de los conductos: 
→  Véase tabla 4 del Anexo I. 
En esta tabla se puede observar que existen conductos que están en sobrecarga, y 
por lo tanto provocan que el agua escape por los pozos más propicios para esto. Cabe 
destacar el hecho de que SWMM considera que un conducto está en carga cuando la 
relación ymax/yfull es igual a 1. También considera que está en sobrecarga cuando el 
caudal máximo calculado supera al caudal a sección llena calculado con la ecuación de 
Manning. 
Existen varias formas de visualizar como está funcionando la red a través de los 
gráficos: perfiles longitudinales en láminas de agua, gráficos de series temporales, o 
gráficos de dispersión. Aunque para tener una visión global, es ocasiones es preferible 
visualizar los resultados mediante el mapa. En la siguiente figura están representadas las 
capacidades de los conductos de la cuenca en estudio, en el instante promedio de 
máximo caudal observado en la tabla anterior, y a continuación profundizaremos en las 
zonas donde se sobrepasa la capacidad: 
 
Figura 48. Mapa de capacidades de las conducciones. 
 
 
ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DE                
INFRAESTRUCTURAS HIDRÁULICAS  
 
106                                                                                                                                                PFC 
 
Aquí, al igual que estudiamos en el apartado anterior las zonas de inundación, 
podemos observar los tres ramales donde la red sobrepasa su capacidad. En primer lugar 
la zona oeste de San José de la Vega (calle Columbares), en segundo lugar la zona este, 
y por último la zona sur, la cual no sufre inundaciones pero donde si se sobrepasa la 
capacidad de los colectores: 
 
Figura 49. Mapa de capacidades de las conducciones de la zona oeste. 
 
Figura 50. Mapa de capacidades de las conducciones de la zona este. 
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Figura 51. Mapa de capacidades de las conducciones de la zona sur. 
Respecto a las velocidades máximas del flujo en la red es necesario observar 
nuevamente la tabla 4 (Anexo I), donde podemos ver que se cumplen los criterios 
establecidos en la sección anterior. 
 
 Soluciones de rehabilitación hidráulica: 
En esta sección daremos solución tanto a los problemas comentados en el 
apartado anterior, referentes a las inundaciones de los pozos, como en este, referentes a 
la sobrecarga de los conductos. Obviamente, son problemas asociados, y por tanto las 
soluciones serán compartidas.  
Uno de los objetivos de este proyecto es la organización y el orden de ejecución 
de las actuaciones de rehabilitación en la red, de modo que, a la hora de ordenar 
cualquier solución, obviamente daremos prioridad a aquellas zonas en las que se 
producen inundaciones (en nuestro caso la zona oeste, y posteriormente la zona este), 
debido a que derivan en problemas sociales, estructurales y ambientales. Y de forma 
secundaria daremos solución a los colectores que entran en sobrecarga (ramales 
secundarios en la zona oeste, después los ramales secundarios de la zona este, y para 
finalizar el ramal principal de la zona sur), ya que estas actuaciones se realizan con el 
objetivo de mejora la eficiencia; aunque pueden llegar a ser igual de importantes si 
tenemos en cuenta el crecimiento de las ciudades. 
  
Dado los problemas que presenta nuestra red de drenaje, debemos buscar 
soluciones de rehabilitación que permitan un eficiente funcionamiento de ésta. En 
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términos generales, las medidas de rehabilitación que el proyectista decida aplicar 
deberían estar basadas en criterios hidráulicos, estructurales y ambientales. Recordamos, 
como ya se comentó en la memoria descriptiva, que un plan de rehabilitación consiste 
en un proyecto integral que involucra no solo la componente hidráulica sino un estudio 
a los criterios mencionados, y, por supuesto, un estudio de coste de las medidas a tomar. 
Pero para este proyecto solo se van a considerar criterios hidráulicos para la elección de 
la rehabilitación. 
Las propuestas de rehabilitación que se tomen, tiene como fin evitar que se 
produzcan en la medida de lo posible: 
a) Inundación hacia la superficie a través de los pozos. 
b) Entrada en carga de los conductos de la red. 
c) Velocidades máximas que superen el límite permitido. 
 
 ZONA OESTE: 
Al observar el perfil longitudinal de la figura 42 y 43, nos damos cuenta de que 
algunos conductos están en sobrelevación. La solución sería un cambio de pendiente de 
aquellos colectores que posean un valor negativo de este parámetro, disminuyendo así el 
riesgo de entrada en carga de los conductos aguas arriba, y, por tanto, la inundación de 
los pozos. Sin embargo, debido a la cota de entrada de este ramal con el colector 
principal, estamos limitados a la hora de mejorar las pendientes en dicho colector, y esta 
medida no sería suficiente para eliminar completamente la inundación de la zona.  
Según Butler and Davies (2004), deberíamos tratar de empatar los niveles entre 
las claves de los conductos que llegan a un pozo, de modo que a la hora de modificar las 
pendientes de los conductos, no sólo debemos modificar las cotas del tubo sino también 
de los pozos. 
Esta medida anteriormente descrita no corrige el error de entrada en carga del 
conducto, al menos no lo hace en los ramales secundarios que también entran en carga. 
Por lo que también se propondrá un aumento en el diámetro del colector principal a lo 
largo de toda la calle; en este caso un aumento de 0,3 m. hasta 0,5 m. 
Una vez realizados los respectivos cambios en la red, observamos que le hemos 
dado solución a los problemas, de modo que obtenemos los siguientes resultados: 
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Figura 52. Mapa de capacidades de las conducciones de la zona oeste (rehabilitación figura 48). 
 
Figura 53. Perfil longitudinal del ramal en estudio (rehabilitación figura 42). 
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Figura 54. Perfil longitudinal de conexión con el ramal principal (rehabilitación figura 43). 
 
 ZONA ESTE: 
El principal problema que nos surge en la zona este de la cuenca es la entrada en 
sobrecarga de los colectores, y un problema puntual de inundación. Como solución se 
propone aumentar el diámetro de los colectores aguas abajo del pozo 3639679-C, y 
evitar de esta forma la inundación superficial en dicho pozo. Al mismo tiempo se 
propone una medida de reconfiguración de la red, es decir, una mejora en la conexión 
de salida de este pozo hacia el colector principal. Con estas medidas podremos evitar 
una entrada en carga de los colectores aguas arriba del pozo 3639679-C modificando así 
el mínimo de elementos posibles. 
El diámetro actual del conducto aguas abajo del pozo 3639679-C, Sec301396, es 
de 0,3 m.; se propone aumentarlo a uno 0,5 m. (además de los tubos aguas abajo), igual 
que la red principal a la que vierte. Junto con esto hemos cambiado las cotas del pozo 
3639679-C, obligando al caudal a que circule hacia el colector Sec301396, por tanto 
también hemos realizado cambios en las pendientes de los colectores aguas arriba del 
pozo 3639679-C. 
A continuación representamos en cambio en el sentido de circulación del flujo a 
lo largo de los colectores. Observamos que se produce una mejora también en el 
colector que cruza de sur a norte ya que ahora el agua no descarga en este, sino que 
ahora resulta al contrario, es decir, nuestro colector rehabilitado nos sirve de aliviadero 
para el ramal que de forma inicial era principal. 
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Figura 55. Sentido de circulación del flujo antes de la rehabilitación. 
 
Figura 56. Sentido de circulación del flujo después de la rehabilitación. 
 
Una vez realizados los respectivos cambios en la red, observamos que le hemos 
dado solución a los problemas, de modo que obtenemos los siguientes resultados: 
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Figura 57. Mapa de capacidades de las conducciones de la zona oeste (rehabilitación figura 49). 
 ZONA SUR: 
El problema que nos surge en la zona sur de la cuenca es la entrada en sobrecarga de 
los colectores. Como solución se propone aumentar el diámetro de los colectores en el 
ramal principal, desde 0,3 m. hasta 0,5 m. Con esta medida conseguiremos que el flujo 
de agua en la zona circule de una forma idónea. 
Una vez realizados los respectivos cambios en la red, observamos que le hemos 
dado solución a los problemas, de modo que obtenemos los siguientes resultados: 
 
Figura 58. Mapa de capacidades de las conducciones de la zona sur (rehabilitación figura 50). 
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Finalmente comentaremos que en nuestro caso no tenemos problema de caudales 
que superen la velocidad máxima que establecimos en el apartado anterior, por lo que 
no se tomarán medidas para esta condición. 
 
 
En resumen, se han realizado diversas simulaciones hidráulicas de la red de 
drenaje suponiendo cambio en ella, con el propósito de determinar los efectos que 
dichos cambios provocarán sobre el funcionamiento hidráulico de la red. Los resultados 
obtenidos en cada simulación nos permiten determinar la bondad de las medidas 
practicadas en la red, y así poder tomar decisiones respecto a qué o cuáles medidas de 
rehabilitación deberían ser ejecutadas. 
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2.4.2.3. Matriz Multicriterio 
En este apartado realizaremos un análisis idéntico al estudiado en la parte de 
abastecimiento. Al igual que antes, se ha visto que elementos de la red se deben 
rehabilitar al no cumplir las condiciones mínimas exigidas; y, por tanto, como 
complemento al análisis realizado en la simulación mediante SWMM, y con objetivo de 
mejorar la eficiencia de nuestra red, realizaremos un estudio multicriterio para la 
renovación de tuberías, obteniendo un nivel de servicio para la rehabilitación de los 
tubos.  
 
Criterios 
Para la realización de este análisis, consideraremos aquellos criterios que se 
clasifican habitualmente como básicos en cualquier análisis de renovación de tuberías, y 
que han sido contrastados y consensuados en la literatura y estudios previos. Dichos 
factores son los materiales, la edad de las tuberías, las pendientes, y las averías, 
considerados como factores básicos. Como factores funcionales podríamos introducir la 
velocidad en los tubos, pero como se observa en el análisis anterior, ningún colector 
supera la velocidad máxima permitida, y por tanto lo introduciremos este criterio en el 
análisis multicriterio. 
 
 
Ponderación de criterios mediante pesos 
El paso del tiempo deteriora las condiciones físicas y operativas de la tubería, al 
igual que sucede en la red de suministro de agua. El paso del tiempo también contribuye 
a empeorar el estado superficial de las tuberías al incrementar su rugosidad. Además de 
todo lo expuesto, se presenta en la práctica una fuerte correlación entre la edad de la 
tubería y el material, y la posibilidad de roturas y fallos. Por tal motivo consideramos 
estos criterios como los mayores factores de influencia, dando un 30% a cada uno sobre 
el nivel de servicio final. 
Como hemos podido comprobar en el análisis mediante modelos, las pendientes 
de los colectores en un indicador de los posibles problemas de inundación y de entrada 
en carga de los colectores, y en ocasiones de su origen, y por tanto será un dato de gran 
influencia en cuento a la renovación. Por tal motivo consideramos estos criterios como 
los mayores factores de influencia, dando un 25% a cada uno sobre el nivel de servicio 
final. 
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El número de fallos que ha sufrido una tubería, es un indicador de gran valor 
para poder establecer correlaciones con todos los posibles factores de influencia, como 
ya se ha comentado. En este caso daremos un 15% de influencia a este criterio sobre el 
valor final de servicio. 
A continuación presentamos una tabla con la nota (p) para cada elemento o 
franja de valores según cada criterio (estos valores se han evaluado con una nota entre 0 
y 20 en cada criterio) y su peso equivalente (p*): 
p* = (p x PESO) / 10 
100 Nota 
Peso 
equivalente 
PESO CRITERIO VALOR p p* (%) 
30 
M
A
TE
R
IA
L 
30
%
 
Acero Galvanizado 2 6 
30 Acero Inoxidable 2 6 
30 Desconocido 2 6 
30 Fibrocemento 6 18 
30 Fundición dúctil 0 0 
30 Gres 6 18 
30 Gres vitrificado 5 15 
30 Hormigón armado 0 0 
30 Hormigon con manga de Poliuretano 2 6 
30 Hormigón en masa 10 30 
30 No Catalogado 2 6 
30 P.V.C. 6 18 
30 P.V.C. Gris 15 45 
30 Poliéster reforzado con fibra de vidrio 8 24 
30 Polietileno 15 45 
25 Polietileno Corrugado 10 25 
25 PVCC 0 0 
30 
ED
A
D
 
30
%
 
0> Y <10 0 0 
30 10> Y <20 2 6 
20 20> Y <30 4 8 
20 30> Y <40 8 16 
20 40> Y <50 10 20 
20 50> Y <60 15 30 
20 >60 20 40 
25 
Pe
n
di
en
te
 
25
%
 
<0 20 50 
25 0> Y <3 10 25 
25 3> Y <10 0 0 
25 >10 0 0 
15 
A
V
ER
IA
S-
TU
BO
S 
15
%
 0> Y <1 0 0 
15 1> Y <3 4 6 
15 3> Y <7 8 12 
15 7> Y <10 12 18 
15 >10 20 30 
Tabla 11. Matriz multicriterio para la red de saneamiento. 
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Resultados: 
→  Véase tabla 6 del Anexo I. 
 
A continuación presentamos el resumen del nivel de nivel de servicio, ordenando 
todos los colectores de la subcuenca en función de la necesidad de rehabilitación de 
cada uno: 
 
 
ID 
Tuberia 
NIVEL DE 
SERVICIO 
302440 92 
2643415 85 
3571027 84 
615724 84 
608904 84 
302204 84 
588201 84 
301363 84 
3639772 84 
3639398 84 
586555 84 
718757 84 
3571039 84 
301831 84 
68793 84 
3637809 84 
3639213 84 
93687 84 
2641353 84 
717647 84 
3640248 80 
3639706 76 
301458 76 
3107915 76 
301841 76 
3570858 76 
2028329 72 
2641521 72 
3639542 69 
3107928 68 
301875 64 
68731 64 
608956 64 
3639182 64 
2641543 64 
615900 64 
3639885 64 
2643147 64 
607555 64 
2642585 64 
3639430 64 
301813 64 
3638796 64 
3641125 62 
616098 61 
301577 56 
3571153 56 
3639667 56 
302132 56 
3638145 56 
302194 56 
301893 56 
615888 54 
301940 53 
585114 53 
68685 53 
301396 53 
302167 53 
302275 53 
301703 53 
717686 53 
302058 53 
606635 53 
97429 52 
606386 49 
3638550 49 
3106458 49 
302411 49 
3570942 48 
3640292 47 
302123 46 
3571132 46 
3571111 46 
2641732 46 
608196 46 
3106255 46 
68721 46 
301713 46 
2641710 46 
301301 46 
301483 46 
3065227 46 
257651 46 
97438 46 
3106434 46 
68802 46 
68767 46 
719533 46 
93721 46 
94145 46 
3570979 46 
3571075 46 
302285 46 
301336 46 
301669 46 
3570991 46 
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2643449 46 
3639917 46 
3640195 46 
302367 46 
301757 46 
586615 46 
3671076 46 
585380 46 
302348 46 
585358 46 
615934 46 
3639019 46 
585517 46 
3639464 46 
3571015 46 
2641208 46 
718792 46 
3571087 46 
2643471 46 
301686 46 
301267 46 
68748 46 
3640336 46 
608177 46 
3065239 46 
3064890 46 
302231 46 
3106229 46 
302402 46 
3106446 46 
607570 46 
302384 46 
257677 46 
2643427 46 
616373 46 
3638745 46 
616217 46 
257687 46 
2643169 46 
68702 46 
301723 46 
3065215 46 
68660 46 
3570870 46 
68668 46 
3106494 46 
719521 46 
686259 46 
3637900 46 
301849 46 
2643515 46 
719506 46 
302321 46 
3638512 46 
3638572 46 
2641319 46 
93670 46 
3571063 46 
3104916 46 
3106530 46 
717901 46 
302375 46 
2877060 45 
302077 45 
301678 45 
616007 45 
301318 44 
68776 42 
2641149 41 
3639647 41 
301920 41 
585072 41 
2643049 41 
2642312 41 
301767 41 
3570882 41 
3639360 41 
2641419 41 
301733 41 
3638033 41 
301624 41 
301804 41 
301885 41 
301903 41 
302240 41 
94163 41 
3106327 41 
302186 41 
301741 41 
3106506 41 
616180 38 
2877093 38 
585097 38 
3639065 38 
3451899 38 
302392 38 
3638319 38 
301441 38 
257669 38 
93712 38 
3571003 38 
301866 38 
68711 38 
2642974 38 
302222 38 
301421 38 
302086 38 
2221173 38 
2642028 38 
3670507 38 
301858 38 
302149 38 
3638444 38 
3638836 38 
301275 38 
2643537 38 
3641147 38 
608711 38 
302420 38 
3637984 38 
301661 38 
301911 38 
94287 38 
94297 38 
301522 38 
586639 38 
301309 38 
3106190 38 
3571189 38 
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2641173 36 
3106518 34 
732406 34 
302358 34 
719586 34 
97447 34 
301475 33 
3570834 31 
94270 31 
302303 31 
301569 31 
94306 31 
615876 31 
616392 31 
3640030 31 
2642929 31 
3106177 31 
3638910 31 
2643559 31 
302140 31 
3570894 31 
301775 31 
607812 30 
3639688 30 
616195 30 
68757 30 
301694 30 
301930 30 
586540 30 
3639945 30 
302213 30 
2643083 30 
3638297 30 
3638676 30 
301355 30 
2641015 30 
302094 30 
2643004 30 
94278 30 
2642414 30 
2643493 30 
302338 30 
470018 30 
607929 30 
302159 30 
2642392 26 
3570806 26 
97412 26 
94316 23 
607508 23 
2643302 23 
301822 23 
301795 23 
302176 23 
302430 23 
3640270 23 
68785 23 
717483 23 
586603 23 
3670579 23 
607948 23 
93695 23 
3106400 23 
3106422 23 
3106470 23 
615709 23 
3106376 23 
616339 18 
3638191 18 
3571051 18 
608847 18 
608872 15 
3638645 15 
3639829 15 
302114 15 
586652 15 
301652 15 
3570930 15 
616631 15 
3570906 15 
2641227 15 
301633 15 
3638466 15 
3571165 15 
3638104 15 
302265 15 
3106482 15 
3640061 15 
3570918 15 
3639970 15 
3571099 15 
719029 15 
3571177 15 
68811 15 
615912 15 
3639244 15 
68693 15 
302311 15 
3106388 15 
3107903 15 
3641208 15 
94261 15 
2641477 15 
615975 15 
3638413 15 
2641499 15 
2642276 15 
2877029 15 
608119 15 
302249 15 
608944 15 
719598 15 
616361 15 
93730 15 
585529 15 
302330 15 
94154 15 
3638169 15 
3640226 15 
301431 15 
2028365 15 
2642952 15 
3570967 15 
301405 15 
2641455 15 
302257 15 
301345 15 
301493 15 
2641076 15 
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3570954 15 
3570846 15 
301749 15 
606797 15 
3641105 15 
3670558 15 
3638269 15 
3637752 15 
302067 15 
3640314 15 
3639600 15 
2643027 15 
302294 15 
68740 15 
301292 15 
301328 15 
3640358 15 
606412 15 
3104889 15 
3106542 15 
302104 15 
68677 6 
586627 6 
301785 6 
301503 6 
3106242 6 
Tabla 12. Nivel de servicio saneamiento 
 
Al igual que propusimos en el la parte de abastecimiento, consideramos que las 
tuberías cuyo nivel de servicio sea mayor de 80 se deben considerar su renovación o 
rehabilitación inmediata, ya que pueden producirse fallos en ella que comprometan el 
funcionamiento de la red. Y aquellas cuyo valor sea inferior a 30 las consideramos en 
un estado óptimo de funcionamiento. Las tuberías pertenecientes a la franja 
comprendida entre el 30% y el 80% del nivel de servicio, no requieren acciones de 
rehabilitación de forma inmediata, pero si establecemos un orden en la renovación para 
la optimización de este servicio. 
Como podemos observar en la ponderación de los criterios en la tabla 11, hemos 
castigado  de forma severa a aquellos colectores que poseen una pendiente negativa con 
el objetivo de que esta sea una de las principales causas de rehabilitación, así se refleja 
en  el nivel de servicio. 
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3. Conclusiones
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3.1. CONCLUSIONES 
El mantener en condiciones funcionales las redes de agua, resulta engorroso y en 
muchos casos, el recurso económico que se aplica no es para mejorar el sistema de 
distribución, sino para mantenerlos en condiciones no óptimas. Si además consideramos 
que los recursos disponibles para el mantenimiento y renovación de las tuberías resultan 
escasos, se debe contar con el comportamiento de las tuberías que conforma el sistema 
de distribución y los factores que influyen en el deterioro de las mismas para la creación 
de un orden, imprescindible optimización los recursos. Esta restricción, hace que para 
los planificadores y quienes adoptan decisiones, sea primordial buscar una adecuada 
aplicación de estrategia y renovación. 
Se considera que el trabajo aquí presentado aborda las principales líneas en 
cuanto al análisis de las tuberías: tanto desde un punto de vista funcional, realizado 
mediante los modelos de simulación; como de los factores influyentes en el deterioro de 
las mismas, ejecutado a través de las matrices multicriterio. Conjuntar estos puntos de 
vista para el proceso de la toma de decisiones para la renovación de tuberías requiere un 
arduo trabajo para la recolección de información, y de un amplio procesamiento y 
análisis de ésta. Cabe mencionar que existen una gran variedad de alternativas a las 
soluciones aportadas, donde este proceso comenzaría en la base de datos de las tuberías. 
Lo ideal sería explorar la vida útil de las tuberías sin afectar la seguridad, fiabilidad, 
calidad del agua o eficiencia. 
La planificación eficaz para la renovación de los sistemas de distribución de 
agua y alcantarillado, requiere una cuantificación precisa de la estructura de toda la red; 
por ello, la aplicación de los modelos físicos para evaluar el estado de cada tubería 
resulta también complicada por varias razones; una de ellas es porque los datos que se 
requieren, no están completamente disponibles o no son exactos, así que se parte de un 
cierto nivel de incertidumbre. Por esta razón, en algunos casos se eligen los métodos 
estadísticos, que constituyen una alternativa eficaz. A pesar de ello, debemos considerar 
que uno de los mayores beneficios en la aplicación de modelos para la toma de 
decisiones, es evitar las consecuencias causadas por el fallo de la tubería, y una mejora 
de la eficiencia que los métodos estadísticos no permiten. 
 
En las secciones anteriores proponíamos soluciones concretas a los problemas 
que nos surgían a raíz de las simulaciones y describimos un orden las actuaciones de 
renovación. A continuación realizamos un estudio de cómo afectan las características de 
los colectores de forma independiente en el nivel de servicio final. 
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 Red de Abastecimiento 
 A continuación presentaremos algunos resultados obtenidos mediante la matriz 
multicriterio. Lo que se pretende es dar una idea general de la influencia de los criterios 
a la hora de la rehabilitación. Realizaremos un estudio del Nivel de Servicio en función 
de los criterios que se han seleccionado para este estudio: 
 En primer lugar, observamos como se distribuyen las tuberías en función del 
nivel de servicio. En el siguiente gráfico podemos ver que ningún colector 
supera el 80% del nivel de servicio (como ya se comentó), y por lo tanto no se 
requerirá ninguna acción urgente de rehabilitación. Por el contrario, existe 
aproximadamente un 30% de los colectores que superan el 60% del nivel de 
servicio, y que podríamos considerar realizar estudios para su renovación. 
 
Gráfico 4. % de tuberías en función del nivel de servicio para la red de abastecimiento. 
 A continuación veremos como se distribuye el nivel de servicio en función de 
los materiales: 
• 70 ≤ NS < 80: En este caso, observamos que la totalidad de colectores 
que se encuentran en este intervalo son de polietileno. 
• 60 ≤ NS < 70: En el siguiente gráfico podemos observar como para este 
intervalo en el nivel de servicio, la mayoría de colectores son de 
polietileno. 
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Gráfico 5. Materiales para un Nivel de Servicio: 60 ≤ NS < 70 
 
• NS ≤ 60: En el siguiente gráfico podemos observar como la mayoría de 
las tuberías que poseen un nivel de servicio inferior al 60% son de 
fundición dúctil. Por consiguiente, este tipo de materiales será óptimo 
para la sustitución de las tuberías. 
 
Gráfico 6. Materiales para un Nivel de Servicio: NS < 60 
 
 
 
 A continuación veremos como se distribuye el nivel de servicio en función de 
los años de funcionamiento: 
• 70 ≤ NS < 80: En este intervalo, podemos observar que existe un gran 
número de tuberías con una edad relativamente joven y un alto nivel de 
servicio. Así, podemos concluir que para niveles de servicio elevados, la 
edad no es un parámetro decisor en la renovación de tuberías. 
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Gráfico 7. Años para un Nivel de Servicio: 70 ≤ NS. 
• 60 ≤ NS < 70: En el siguiente gráfico podemos observar como para este 
intervalo en el nivel de servicio, la gran mayoría de colectores poseen 
edades de funcionamiento inferiores a 10 años, aunque aproximadamente 
un 20% de las tuberías que se encuentran en este intervalo son de edades 
superiores a los 25 años. De esta forma, concluimos que tuberías con 
edades elevadas de funcionamiento no es obligatoria su renovación. 
 
Gráfico 8. Años para un Nivel de Servicio: 60 ≤ NS < 70 
• NS ≤ 60: En el siguiente gráfico podemos observar como la mayoría de 
las tuberías que poseen un nivel de servicio inferior al 60% poseen 
edades de funcionamiento menores de 10 años. Así, observamos que por 
lo general las tuberías jóvenes poseerán un nivel de servicio adecuado. 
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Gráfico 9. Años para un Nivel de Servicio: NS <60. 
 
 A continuación veremos como se distribuye el nivel de servicio en función de las 
averías: 
• 70 ≤ NS < 80: Podemos observar en el siguiente gráfico, como la 
totalidad de los colectores que se encuentran en este intervalo poseen 
alguna avería. 
 
Gráfico 10. Número de averías para un Nivel de Servicio: 70 ≤ NS. 
• 60 ≤ NS < 70: A continuación veremos como la gran mayoría de 
colectores que se encuentran en este intervalo aceptable para el nivel de 
servicio, no poseen ninguna avería en su línea. Y, por tanto, se puede 
concluir que, por lo general, el número de averías siempre es un buen 
indicador de las necesidades de renovación de los colectores.  
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Gráfico 11. Número de averías para un Nivel de Servicio: 60 ≤ NS < 70 
• NS ≤ 60: Al igual que sucede en el intervalo anterior, la mayor parte de 
los colectores que se encuentran en este intervalo de nivel de servicio no 
poseen ninguna averías.  
 
Gráfico 12. Número de averías para un Nivel de Servicio: NS < 60. 
 
Red de Saneamiento 
 A continuación presentaremos algunos resultados obtenidos mediante la matriz 
multicriterio. Realizaremos un estudio del Nivel de Servicio en función de los criterios 
que se han seleccionado para este estudio: 
 En primer lugar, observamos como se distribuyen las tuberías en función del 
nivel de servicio. Existe aproximadamente un 10% de los colectores que superan 
el 80% del nivel de servicio, y que requieren acciones inmediatas de renovación 
para que se cumplan los criterios mínimos de funcionamiento establecidos. Entre 
un 5% y un 10% de los colectores se encuentran en una franja superior al 60% 
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del nivel de servicio, y por lo tanto podríamos realizar estudios para su 
rehabilitación con el fin de mejorar la eficiencia del sistema. 
 
Gráfico 13. % de tuberías en función del nivel de servicio para la red de saneamiento. 
 A continuación veremos como se distribuye el nivel de servicio en función de 
los materiales: 
• 80 ≤ NS: Todos los colectores que superan el umbral crítico de nivel de 
servicio, y por lo tanto será necesaria su renovación, son de hormigón. 
Principalmente de hormigón en masa. 
 
Gráfico 14. Materiales para un Nivel de Servicio: 80 ≤ NS  
• 70 ≤ NS < 80: Al igual que en el intervalo anterior, la mayoría de los 
colectores que se acercan a unos valores críticos en el nivel de servicio 
son de hormigón en masa.  
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Gráfico 15. Materiales para un Nivel de Servicio: 70 ≤ NS < 80 
• 60 ≤ NS < 70: En el siguiente gráfico podemos observar como para este 
intervalo en el nivel de servicio, la mayoría de colectores continúan 
siendo de hormigón en masa. 
 
Gráfico 16. Materiales para un Nivel de Servicio: 60 ≤ NS < 70 
 
• NS ≤ 60: En el siguiente gráfico podemos observar que conforme 
disminuye el nivel de servicio, disminuye también la cantidad de tuberías 
de hormigón. Aunque no podemos asegurar a la vista de los gráficos que 
un colector de este material nos asegure un buen o mal nivel de servicio. 
Este material representa la mayoría de los colectores como se señaló en 
el gráfico 3 del apartado sobre el estado general de la red de 
saneamiento, esto se debe a factores económicos. Pero la elección de este 
material no tiene que llevarnos a niveles de servicio críticos. 
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Gráfico 17. Materiales para un Nivel de Servicio: NS < 60. 
 
 A continuación veremos como se distribuye el nivel de servicio en función de 
los años de funcionamiento: 
• 80 ≤ NS: El 100% de los colectores que se encuentran en este intervalo 
crítico, y por tanto de obligada rehabilitación, poseen una edad de 
instalación superior a los 37 años. De esta forma, podríamos decir, que 
los primeros colectores en los que nos debemos fijar para la renovación 
son aquellos cuya edad supere esta cifra. 
• 70 ≤ NS < 80: En este intervalo, el cuál se aproxima a un nivel de 
servicio crítico podemos observar que las tuberías poseen una edad 
superior a los 27 años.  
 
Gráfico 18. Años para un Nivel de Servicio: 70 ≤ NS < 80. 
• 60 ≤ NS < 70: En el siguiente gráfico podemos observar como para este 
intervalo en el nivel de servicio, la gran mayoría de colectores poseen 
edades de funcionamiento superiores a los 27 años. De esta forma, 
concluimos que tuberías con edades elevadas de funcionamiento no es 
obligatoria su renovación, ya que edades elevadas pueden darnos valores 
aceptables en el nivel de servicio. 
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Gráfico 19. Años para un Nivel de Servicio: 60 ≤ NS < 70 
• NS ≤ 60: A raíz de este gráfico concluimos que todos los colectores con 
edades de instalación inferiores a 27 años obtienen valores aceptables 
para el nivel de servicio. Y además, que colectores que superan esta 
edad, también pueden tener valores óptimos en el nivel de servicio. 
 
 
Gráfico 20. Años para un Nivel de Servicio: NS <60. 
 
 A continuación veremos como se distribuye el nivel de servicio en función de las 
pendientes: 
• 80 ≤ NS: El 100% de los colectores que se encuentran en este intervalo 
crítico, y por tanto de obligada rehabilitación, poseen pendientes 
negativas. Concluimos, que estos serán los primeros colectores a 
renovar. 
• 70 ≤ NS < 80: En este intervalo, el cuál se aproxima a un nivel de 
servicio crítico podemos observar que la gran mayoría de tuberías poseen 
una pendiente negativa.  
• NS < 70: El valor de las pendientes para valores aceptables del nivel de 
servicio siempre deberá superar el 3o/oo. Por tanto, a la hora del diseño de 
nuestra red, deberemos tener siempre en cuenta este valor. 
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 A continuación veremos como se distribuye el nivel de servicio en función del 
número de averías: 
• 80 ≤ NS: En el siguiente gráfico podemos observar como la mayoría de 
colectores que se encuentran en este intervalo crítico de rehabilitación, 
no poseen ninguna avería. De modo que, concluiremos que el hecho de 
no poseer ninguna avería no es excluyente para que se realice 
obligatoriamente una renovación sobre el colector. 
 
Gráfico 21. Número de averías para un Nivel de Servicio: 80 ≤  NS. 
70 ≤ NS < 80: En este intervalo, observamos que se produce un valor atípico, ya que 
obtenemos un colector (615900) con un elevado número de averías; y, a pesar de ello no 
se encuentra en el intervalo crítico de renovación, aun así, se aproxima bastante a dicho 
valor crítico de renovación, y será el primer colector a tener en cuenta en la 
rehabilitación para la mejora de la eficiencia. 
 
Gráfico 22. Número de averías para un Nivel de Servicio: 70 ≤ NS < 80. 
• 60 ≤ NS < 70: En el siguiente gráfico podemos observar como para este 
intervalo en el nivel de servicio, la gran mayoría de colectores no poseen 
ninguna avería. A pesar de ellos existen colectores con un cierto número 
de averías que se encuentran con valores aceptables en el nivel de 
servicio. 
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Gráfico 23. Número de averías para un Nivel de Servicio: 60 ≤ NS < 70. 
• NS ≤ 60: A raíz de este gráfico concluimos que todos los colectores que 
no poseen ninguna avería, nos dan como resultado un nivel de servicio 
óptimo. Aunque este indicador no es absoluto, ya que podemos observar 
una gran cantidad de colectores con bajo o alto número de averías y que 
tienen como resultado valores aceptables en el nivel de servicio. 
 
 
Gráfico 24. Número de averías para un Nivel de Servicio: NS < 60. 
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3.2. DESARROLLOS FUTUROS 
Obviamente, debido a la gran información que se maneja en este tipo de 
proyectos, es imposible que una sola herramienta (léase bases de datos, modelos 
computacionales o matrices multicriterio) puedan resolver todos los problemas que se 
plantean para una correcta gestión de las redes hidráulicas. Por tanto, una línea de 
trabajo a investigar será como unificar estas herramientas y la realización del tránsito de 
información entre ellas; además de modelos para llevar acabo continuas actualizaciones 
sobre el sistema. 
La incorporación del modelo desarrollado en este trabajo dentro de un sistema de 
información geográfico (SIG) es una de las prioridades futuras, además de la realización 
de operaciones a través del telemando y telecontrol. Es difícil que una sola herramienta 
sea capaz de gestionar todos los aspectos que el trasiego de información dentro del 
sistema requiere, por lo que un sistema integral de gestión deberá contar con la 
tecnología de sistemas de telecontrol, sistemas de información geográfica, software de 
mantenimiento y software de modelado matemático del sistema; donde la información 
debe fluir con el objetivo de conectar todos estos entes gestores. 
Actualmente se está estudiando la posibilidad de que estos programas de 
simulación estén habilitados para responder al telemando y telecontrol y para trabajar en 
internet, lo que posibilitará que un usuario desde un punto remoto pueda acceder al 
programa desde un servidor de una oficina central, y con ello al modelo en cuestión, y 
desde allí analizar las posibles soluciones operativas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DE                
INFRAESTRUCTURAS HIDRÁULICAS  
 
134                                                                                                                                                PFC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Anexo 
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4.1. ARTÍCULOS DE PRENSA PUBLICADOS PARA 
ANTECEDENTES 
• laopiniondemurcia.es: 
http://www.laopiniondemurcia.es/municipios/2010/11/15/vecinos-san-jose-vega-
denuncian-mal-funcionamiento-alcantarillado/283486.html 
LAOPINIONDEMURCIA/EUROPA PRESS Los vecinos de las calles Cresta del Gallo y 
Columbares en San José De La Vega (Murcia) han denunciado públicamente el "mal 
funcionamiento" del alcantarillado que está provocando "inundaciones" de los garajes 
de sus viviendas y el "deterioro progresivo" de las aceras. 
Así se lo han manifestado al concejal del Grupo Municipal Socialista en el 
Ayuntamiento de Murcia, José Zapata, quien ha pedido explicaciones al concejal de 
Infraestructuras y Servicios Comunitarios, José Arce; y a la dirección de la empresa 
Aguas de Murcia sobre esta situación. 
Y es que, ha recordado, aún está pendiente el informe que pidió hace más de un mes 
"sobre los malos que vienen sufriendo los vecinos del Paseo de Corvera, en el barrio de 
El Carmen". 
Respecto a los vecinos de las calles Cresta del Gallo y Columbares de San José de La 
Vega, cuyos dúplex llevan construidos en torno a 20 años, se han dirigido al Grupo 
Socialista, tras poner de manifiesto el problema, tanto en la Junta Municipal, "que se 
ha limitado a parchear las aceras"; como a la empresa municipal de aguas que, tras 
alguna visita, "les ha comunicado que el problema no es de la red general sino de sus 
viviendas". 
 
"Lo cierto es que este problema ha aparecido tras la construcción de algunos edificios 
recientes y la urbanización de la zona, con la consiguiente pavimentación, lo que ha 
provocado que las aguas de las lluvias y de las escorrentías que bajan de la sierra, y 
que antes se filtraban al subsuelo en las inmediaciones de la zona muy próxima al 
monte, ahora van a parar a la red de saneamiento con el consiguiente colapso de la 
misma", ha enfatizado. 
En este sentido, Zapata ha adelantado que llevará a pleno estos asuntos si la empresa 
de aguas y el concejal responsable "siguen sin responder con informes técnicos 
convincentes", según fuentes del PSOE. 
• laverdad.es: 
http://www.laverdad.es/murcia/v/20101116/murcia/buscan-soluciones-inundaciones-
duplex-20101116.html 
Inundaciones de garajes y deterioro de las aceras es lo que está provocando en San 
José de la Vega los problemas de funcionamiento del alcantarillado, según denunció 
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ayer el concejal socialista José Zapata, que ha pedido explicaciones al concejal de 
Infraestructuras y Servicios Comunitarios, José Arce, y a la dirección de la empresa 
Aguas de Murcia. En concreto, las quejas se concentran en las calles Cresta del Gallo y 
Columbares en una zona donde hay 52 dúplex construidos desde hace 20 años. El 
alcalde pedáneo de San José de la Vega, Álvaro Corbalán, explicó que la red de 
alcantarillado está en buen estado, pero no así las conexiones de las viviendas con la 
red general, «que están rotas».  
Aguas de Murcia, según el pedáneo, ha arreglado el problema en dos de las casas, y 
está realizando una valoración del coste total de las obras. «Hasta que no tengamos el 
diagnóstico oficial no sabemos si lo costeará la comunidad de vecinos o Aguas de 
Murcia», indicó ayer Corbalán. En este sentido, el PSOE aclara que la empresa 
municipal de aguas ya les ha comunicado a los vecinos en alguna visita «que el 
problema no es de la red general sino de sus viviendas». Según Zapata, el problema ha 
aparecido tras la construcción de edificios recientes y ha ocasionado desperfectos en el 
pavimento. «Esto ha provocado», según Zapata, «que las aguas de las lluvias y de las 
escorrentías que bajan de la sierra ahora van a parar a la red de saneamiento con el 
colapso de la misma».  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DE                
INFRAESTRUCTURAS HIDRÁULICAS  
 
137                                                                                                                                                PFC 
 
4.2. FIGURAS 
 
• Figura 1: Plano de la red de abastecimiento y de la subdivisión de las zonas o 
sectores hidráulicos. 
• Figura 2: Esquema hidráulico de la Huerta de Murcia (San José de la Vega – 
E2068) 
• Figura 3: Plano de la red de saneamiento y de la subdivisión de las subcuencas 
(San José de la Vega – 5148). 
• Figura 4: Esquema de conexión entre aquellas subcuencas que poseen puntos 
de control (limnímetros). 
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Figura 1
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Figura 2 
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Figura 3 
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Figura 4 
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4.3. TABLAS 
 
• Tabla 1: Inventario de la red de abastecimiento para San José de la Vega. 
• Tabla 2: Inventario de pozos de la red de saneamiento para San José de la Vega. 
• Tabla 3: Inventario de tubos de la red de saneamiento para San José de la Vega. 
• Tabla 4: Link Flow Summary. SWMM. 
• Tabla 5: Nivel de servicio abastecimiento. 
• Tabla 6: Nivel de servicio saneamiento. 
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Id Longitud (m) 
Categoría 
de Red Material 
Diámetro 
Nominal 
(mm) 
Estado Año Nudo inicial 
Presión Nudo 
inicial (m) 
Nudo 
final 
Presión Nudo 
final (m) 
Presión 
Media (m) 
176520 1,121 Secundaria Acero 100 En Servicio 1985 PP3264 62,940 PP8881 47,160 55,05 
176527 7,658 Secundaria Acero 100 En Servicio 1985 140 40,000 p140 39,080 39,54 
1217060 1,599 Secundaria Acero 100 En Servicio 1985 SPP11923 37,130 SPP11918 37,160 37,145 
1217202 0,684 Secundaria Acero 100 En Servicio 1985 p140 39,080 SPP11914 37,220 38,15 
176632 12,232 Secundaria Acero galvanizado 25 En Servicio 1985 SPP11709 45,030 SPP11728 34,470 39,75 
285197 2,788 Secundaria Acero galvanizado 25 En Servicio 1985 SPP11728 34,470 SPP11732 34,310 34,39 
176513 #N/A #N/A Fibrocemento 80 Desconocido #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
89842 3,670 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11541 32,160 SPP11529 31,840 32 
89877 450,186 Arterial Fibrocemento 400 En Servicio 1976 PP3265 63,340 PP3264 62,940 63,14 
89884 72,736 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10794 58,650 SPP10975 59,980 59,315 
89912 42,473 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10629 54,840 SPP10692 55,330 55,085 
90234 177,757 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10214 47,210 SPP10009 41,570 44,39 
90241 49,836 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10126 79,650 SPP10124 43,960 61,805 
90262 7,904 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10476 53,950 SPP10466 54,010 53,98 
90283 51,752 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10466 54,010 SPP10485 53,300 53,655 
90304 1,953 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10367 52,570 SPP10370 52,570 52,57 
90311 1,175 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10373 52,560 SPP10370 52,570 52,565 
90038 0,930 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
90101 38,489 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10629 54,840 SPP10590 54,830 54,835 
90122 11,456 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11193 25,000 SPP11204 24,840 24,92 
90129 171,217 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11396 45,320 SPP11192 25,000 35,16 
90136 50,838 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11102 24,790 SPP11191 25,000 24,895 
90143 1,320 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11191 25,000 SPP11193 25,000 25 
90150 1,503 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11102 24,790 SPP11105 24,790 24,79 
90157 166,591 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11105 24,790 SPP11285 24,840 24,815 
90164 1,581 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11102 24,790 SPP11098 24,790 24,79 
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90171 46,002 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11098 24,790 SPP11040 24,030 24,41 
90178 31,039 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10078 44,050 SPP10147 45,430 44,74 
90185 134,322 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10149 45,430 SPP10197 46,880 46,155 
90199 63,915 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10162 46,200 SPP10193 46,950 46,575 
90206 84,062 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10162 46,200 SPP10126 79,650 62,925 
90213 49,627 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10056 43,510 SPP10162 46,200 44,855 
90220 91,528 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10057 43,350 SPP10078 44,050 43,7 
90227 0,892 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10057 43,350 SPP10056 43,510 43,43 
176030 39,517 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP12513 37,390 SPP12413 35,820 36,605 
176058 25,211 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP12351 34,660 SPP12413 35,820 35,24 
176065 31,997 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP12413 35,820 SPP12357 35,760 35,79 
176072 51,022 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP12351 34,660 SPP12252 35,730 35,195 
176079 85,308 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP12351 34,660 SPP12142 31,930 33,295 
176093 10,387 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP12109 31,900 SPP12142 31,930 31,915 
176100 35,984 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP12109 31,900 SPP12034 31,540 31,72 
176135 37,631 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP12034 31,540 SPP12059 32,230 31,885 
176142 13,274 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP12015 31,480 SPP12034 31,540 31,51 
176149 24,496 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP12015 31,480 SPP11988 32,300 31,89 
176156 96,886 Arterial Fibrocemento 400 En Servicio 1976 PP3267 62,740 PP3316 62,970 62,855 
176352 80,264 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP12018 41,900 SPP11987 31,450 36,675 
176366 8,738 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11978 31,510 SPP11987 31,450 31,48 
176373 18,931 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11987 31,450 SPP12015 31,480 31,465 
176387 31,469 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11946 31,420 SPP11978 31,510 31,465 
176401 64,982 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11887 31,350 SPP11789 29,650 30,5 
176436 21,191 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11868 32,830 SPP11841 32,830 32,83 
176443 90,040 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11887 31,350 SPP11803 32,830 32,09 
176450 72,914 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11662 27,900 SPP11771 29,360 28,63 
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176464 17,686 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11841 32,830 SPP11864 32,740 32,785 
176471 35,843 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11809 43,960 SPP11841 32,830 38,395 
182180 1,638 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11506 46,570 SPP11502 25,700 36,135 
182194 43,957 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11471 25,530 SPP11398 25,090 25,31 
182201 0,308 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11396 45,320 SPP11398 25,090 35,205 
182222 0,355 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11285 24,840 SPP11287 24,840 24,84 
182229 1,324 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11209 24,650 SPP11206 24,650 24,65 
176541 4,778 Arterial Fibrocemento 400 En Servicio 1976 PP3264 62,940 PP3317 62,950 62,945 
176604 119,648 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11649 46,870 SPP11811 37,500 42,185 
182236 50,563 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
182243 140,994 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11059 47,360 SPP11207 24,490 35,925 
182257 13,381 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
182285 33,242 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10145 44,830 SPP10142 43,970 44,4 
182299 15,930 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10124 43,960 SPP10125 44,030 43,995 
284285 1,610 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11207 24,490 SPP11209 24,650 24,57 
284311 1,090 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11192 25,000 SPP11191 25,000 25 
290604 0,370 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10147 45,430 SPP10149 45,430 45,43 
294547 0,687 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP12513 37,390 SPP12514 37,400 37,395 
334940 2,727 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11975 31,520 SPP11978 31,510 31,515 
344636 26,091 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11887 31,350 SPP11946 31,420 31,385 
328306 38,784 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11506 46,570 SPP11594 26,390 36,48 
352175 70,585 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11908 42,780 SPP11811 37,500 40,14 
352215 1,480 Arterial Fibrocemento 400 En Servicio 1976 PP3316 62,970 PP3317 62,950 62,96 
1243696 86,566 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10280 50,370 SPP10214 47,210 48,79 
1243774 98,143 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10330 51,370 SPP10280 50,370 50,87 
1320555 102,383 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP13141 37,340 SPP13307 37,100 37,22 
1393452 9,948 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11732 34,310 SPP11745 34,710 34,51 
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1391496 29,168 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10056 43,510 SPP10009 41,570 42,54 
1611044 26,752 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11988 32,300 SPP12012 31,480 31,89 
2368473 77,912 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10476 53,950 SPP10590 54,830 54,39 
2418545 31,751 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP10197 46,880 SPP10214 47,210 47,045 
2560771 0,494 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP13138 37,340 SPP13141 37,340 37,34 
2624935 19,236 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11789 29,650 SPP11771 29,360 29,505 
5027032 109,810 Secundaria Fibrocemento 80 En Servicio 1976 SPP11732 34,310 SPP11541 32,160 33,235 
175897 2,692 Secundaria Fundición dúctil 200 En Servicio 1985 SPP12734 34,540 SPP12741 37,120 35,83 
175904 108,518 Secundaria Fundición dúctil 200 En Servicio 1985 SPP12459 33,990 SPP12733 36,860 35,425 
176107 0,802 Secundaria Fundición dúctil 100 En Servicio 1985 SPP12110 31,900 SPP12109 31,900 31,9 
176114 5,639 Secundaria Fundición dúctil 100 En Servicio 1985 SPP12127 31,950 SPP12110 31,900 31,925 
176219 24,098 Secundaria Fundición dúctil 200 En Servicio 1985 SPP12459 33,990 SPP12415 34,000 33,995 
176240 61,003 Secundaria Fundición dúctil 200 En Servicio 1985 SPP12415 34,000 SPP12254 33,210 33,605 
176324 1,692 Secundaria Fundición dúctil 100 En Servicio 1985 SPP12243 32,060 SPP12241 33,200 32,63 
176331 4,657 Secundaria Fundición dúctil 200 En Servicio 1985 SPP12254 33,210 SPP12243 32,060 32,635 
176338 0,999 Secundaria Fundición dúctil 100 En Servicio 1985 SPP12254 33,210 SPP12256 33,230 33,22 
182187 7,357 Secundaria Fundición dúctil 100 En Servicio 1985 SPP11471 25,530 SPP11461 25,530 25,53 
1368258 65,800 Secundaria Fundición dúctil 200 En Servicio 1985 SPP12154 31,690 SPP12009 31,670 31,68 
1699328 39,875 Secundaria Fundición dúctil 200 En Servicio 1985 SPP12243 32,060 SPP12154 31,690 31,875 
176128 75,163 Secundaria Fundición dúctil 100 En Servicio 1985 SPP12241 33,200 SPP12127 31,950 32,575 
89835 37,368 Secundaria No Catalogado 9999 En Servicio 1976 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
72118 62,762 Secundaria Polietileno 32 En Servicio 1985 SPP15443 37,750 SPP15587 37,930 37,84 
72153 85,553 Secundaria Polietileno 50 En Servicio 1985 SPP14790 37,620 SPP14581 37,630 37,625 
90269 1,390 Secundaria Polietileno 90 En Servicio 1985 SPP10590 54,830 SPP10589 54,830 54,83 
90052 78,494 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 SPP11203 24,840 SPP11123 25,820 25,33 
90073 8,886 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 SPP10690 53,530 SPP10715 53,650 53,59 
90094 3,287 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 SPP10629 54,840 SPP10632 54,840 54,84 
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90115 0,866 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 SPP11204 24,840 SPP11203 24,840 24,84 
175694 4,712 Secundaria Polietileno 32 En Servicio 1985 SPP13427 32,730 SPP13433 32,730 32,73 
175722 4,486 Secundaria Polietileno 32 En Servicio 1985 SPP13292 32,360 SPP13295 32,330 32,345 
175778 3,301 Secundaria Polietileno 32 En Servicio 1985 SPP13066 31,650 SPP13077 31,710 31,68 
175785 3,217 Secundaria Polietileno 32 En Servicio 1985 PP3307 30,430 SPP13066 31,650 31,04 
175911 15,973 Secundaria Polietileno 32 En Servicio 1985 SPP13540 34,290 SPP13575 34,150 34,22 
175953 14,493 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
175960 32,524 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
176009 42,428 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 SPP12389 33,600 SPP12314 33,130 33,365 
176016 17,167 Secundaria Polietileno 75 En Servicio 1985 SPP12409 33,990 SPP12389 33,600 33,795 
176121 96,155 Secundaria Polietileno 75 En Servicio 1985 SPP12127 31,950 SPP12151 32,480 32,215 
176226 1,002 Secundaria Polietileno 75 En Servicio 1985 SPP12411 34,000 SPP12409 33,990 33,995 
176233 1,801 Secundaria Polietileno 75 En Servicio 1985 SPP12415 34,000 SPP12411 34,000 34 
176247 50,160 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 SPP12409 33,990 SPP12288 33,090 33,54 
176359 10,577 Secundaria Polietileno 25 En Servicio 1985 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
176457 22,931 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 SPP11771 29,360 SPP11743 29,550 29,455 
182166 43,896 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 SPP11502 25,700 SPP11550 25,980 25,84 
176478 40,545 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 SPP11660 27,910 SPP11647 29,020 28,465 
176485 0,849 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 SPP11662 27,900 SPP11660 27,910 27,905 
176492 48,437 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 SPP11647 29,020 SPP11668 28,940 28,98 
176499 22,135 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 SPP11647 29,020 SPP11628 29,210 29,115 
176639 1,674 Secundaria Polietileno 32 En Servicio 1985 SPP11649 46,870 SPP11650 37,640 42,255 
176646 8,477 Secundaria Polietileno 32 En Servicio 1985 SPP11650 37,640 SPP11652 37,640 37,64 
182306 2,551 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 SPP10124 43,960 SPP10123 43,960 43,96 
182313 67,932 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 SPP10020 38,560 SPP09926 27,890 33,225 
8199879 67,511 Secundaria Polietileno 63 En Servicio 1985 SPP10123 43,960 SPP10020 38,560 41,26 
Tabla 1 
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ID X Y 
Cota de 
Terreno 
(m) 
Profundidad 
(m) 
Cota de Solera 
(m) 
68856 669038,87 4203957,28 55,32 2,5 52,82 
68863 669039,58 4203944,37 55,65 2,1 53,55 
68877 669073,37 4203910,45 55,59 2,6 52,99 
68884 669100,81 4203869,43 55,8 2,8 53 
68898 669054,45 4203898,13 57,33 2 55,33 
68905 669130,73 4203829,18 56,39 2,6 53,79 
68912 669121,81 4203765,12 57,34 2,2 55,14 
68919 669144,81 4203778,29 57,13 2,4 54,73 
68933 669168,35 4203685,74 58,65 2 56,65 
68940 669188,23 4203650,5 59,09 1,7 57,39 
68947 669024,01 4203817,85 56,96 1,6 55,36 
68961 669090,52 4203803,95 57,05 2 55,05 
94624 668803,21 4203978,06 54,27 2 52,27 
94631 668605,95 4203952,56 50,45 1,4 49,05 
94638 668624,76 4203932,11 50,91 1,2 49,71 
94645 668592,49 4203974,31 50,15 1,2 48,95 
94652 668596,58 4203971,79 50,36 1,1 49,26 
94659 668552,44 4203946,7 51,31 0,8 50,51 
94981 668865 4203787,48 56,44 1,6 54,84 
95079 668918,63 4203824,56 55,6 2,9 52,7 
95093 668928,61 4203811,66 55,68 3 52,68 
95100 668960,95 4203770,98 56,05 2,9 53,15 
95107 668991,29 4203736,53 56,52 3,2 53,32 
99564 669064,05 4204676,58 45,07 1,6 43,47 
99585 669019,66 4204654,25 44,96 1,4 43,56 
258465 668298,92 4205309,04 36,5 4,1 32,4 
258472 668279,86 4205301,63 36,67 4,3 32,37 
258479 668225,1 4205218,36 37,46 4,4 33,06 
302491 668909,67 4204549,75 45,13 1,8 43,33 
302505 668632,1 4204403,63 46,85 1,7 45,15 
302512 668650,88 4204370,11 47,28 1,8 45,48 
302519 668634,11 4204359,41 47,44 1,8 45,64 
302526 668649,63 4204336,09 47,63 1,8 45,83 
302533 668669,63 4204305,06 48,1 1,9 46,2 
302540 668690,24 4204273,31 48,84 1,9 46,94 
302568 668865,89 4204655,44 44,77 0,7 44,07 
302575 668878,75 4204588,47 44,47 1,6 42,87 
302589 668819,01 4204627,29 45 1,1 43,9 
302617 668830,3 4204569,01 44,41 2,1 42,31 
302631 668839,06 4204465,84 48,4 1,2 47,2 
302694 668722,9 4204526,65 44,21 4 40,21 
302708 668689,85 4204515,33 44,16 3,7 40,46 
302715 668729,49 4204492,8 48,11 1,2 46,91 
302750 668616,46 4204484,1 44,06 2,4 41,66 
302799 668984,11 4204635,58 44,77 1,4 43,37 
302806 668949,55 4204619,59 44,67 1,3 43,37 
302841 668850,95 4204326,89 50,72 2,8 47,92 
302848 668852,48 4204266,1 50,12 2,9 47,22 
302862 668869,26 4204226,87 50,8 2,8 48 
302869 668894,75 4204172,44 52,16 2,4 49,76 
302876 668922,62 4204187,21 52,89 1,2 51,69 
302890 668935,97 4204108,98 53,52 2,2 51,32 
302911 668472,68 4204342,8 44,9 1,2 43,7 
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302918 668570,19 4204448,22 44,26 1,7 42,56 
302925 668509,6 4204388,2 44,51 1,5 43,01 
302932 668491,25 4204394,91 44,66 0,5 44,16 
302946 668533,68 4204356,25 46,21 1,4 44,81 
302953 668513,98 4204340,44 46,57 1,1 45,47 
302967 668547,89 4204335,55 47,01 1,7 45,31 
302974 668520,45 4204314,44 47,33 0,6 46,73 
302981 668580,21 4204323,24 49,46 0,8 48,66 
302988 668598,94 4204335,94 48,45 1,6 46,85 
302995 668614,84 4204311,66 48,64 1,7 46,94 
303030 668619,53 4204228,95 49,79 2 47,79 
303044 668442,5 4204301,2 44,74 1,2 43,54 
303058 668415,03 4204258,62 45,25 1,2 44,05 
303135 668795,49 4204364,3 48,71 2,5 46,21 
303149 668809,26 4204299,02 51,12 1,1 50,02 
303156 668827,13 4204309,57 48,92 3,2 45,72 
303170 668704,56 4204235,58 50,41 0,9 49,51 
303177 668694,31 4204207,99 50,61 0,7 49,91 
303191 668662,95 4204213,4 50,01 1,7 48,31 
303198 668630,31 4204213,39 50,11 1,7 48,41 
303205 668674,57 4204195,61 50,45 1,2 49,25 
303212 668640,84 4204199,44 50,19 1,7 48,49 
303219 668667,32 4204167,31 50,47 1,5 48,97 
303226 668659,05 4204148,18 50,27 1,5 48,77 
303233 668611,17 4204183,91 49,78 1 48,78 
303240 668624,06 4204168,04 49,81 1,2 48,61 
303247 668633,09 4204181,56 49,85 1,3 48,55 
303254 668627,15 4204163,83 49,79 1,3 48,49 
303261 668609,57 4204146,81 49,25 1,4 47,85 
303275 668724,3 4204081,74 51,49 2,5 48,99 
303282 668707,62 4204110,24 51,13 2,8 48,33 
303289 668630,87 4204122,64 49,48 1,2 48,28 
303296 668624,53 4204129,75 49,45 1,3 48,15 
303310 668610,16 4204105,08 49,8 0,9 48,9 
303317 668746,84 4204052,57 51,86 2,7 49,16 
303331 668769,93 4204022,64 52,25 3,1 49,15 
303338 668739,96 4204020,67 53,06 1,2 51,86 
303345 668739,39 4204017,9 53,02 1,2 51,82 
303352 668746,4 4204007,4 52,54 1,7 50,84 
303366 668726,25 4204040,57 53,17 1,1 52,07 
303373 668725,96 4204009,95 53,16 0,9 52,26 
303380 668712,63 4204032,32 53,25 0,7 52,55 
303387 668393,61 4204165,25 45,67 0,9 44,77 
303394 668410,68 4204186,63 45,06 1 44,06 
303422 668564,95 4204107,14 48,2 1,7 46,5 
303429 668503,8 4204090,12 46,58 1,2 45,38 
303436 668519,43 4204070,33 46,43 1,4 45,03 
303443 668546,1 4204035,22 47,53 1,2 46,33 
469991 668907,42 4203853,09 56,31 2 54,31 
584867 668488,6 4204118,76 47,53 0,6 46,93 
585046 669056,36 4204033,7 55,39 1,3 54,09 
585065 669010,04 4204008,64 54,67 2,2 52,47 
585107 668996,55 4204027,56 54,73 2 52,73 
585316 668934,14 4204192 53,25 0,6 52,65 
ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DE                
INFRAESTRUCTURAS HIDRÁULICAS  
 
150                                                                                                                                                PFC 
 
585328 668929,58 4204189,34 53,19 0,8 52,39 
585503 668814,38 4204200,16 53,87 0,5 53,37 
586450 668887,84 4204422,82 47,69 2 45,69 
586464 668849,55 4204372,27 49 1,6 47,4 
586478 668900,48 4204397,18 47,83 1,8 46,03 
586491 668916,6 4204362,25 48,52 1,4 47,12 
586505 668934,72 4204253,58 51,37 1 50,37 
586512 668906,63 4204241,13 50,96 1,4 49,56 
586519 668927,1 4204305,3 50,8 1,6 49,2 
586526 668887,22 4204287,45 50,25 2,3 47,95 
606377 668597,67 4204260,37 49,52 1,9 47,62 
606549 668521,92 4204086,22 48,07 0,4 47,67 
606709 668612,4 4204201,5 50,17 0,8 49,37 
606778 668687,59 4204188,17 50,91 1,3 49,61 
608170 668726,6 4204212,81 49,78 1,8 47,98 
609385 668727,78 4203788,66 54,64 1,2 53,44 
609552 668860,54 4203898 54,79 2,9 51,89 
609559 668892,01 4203857,44 55,21 3,1 52,11 
609628 669000,87 4203860,59 56,63 1,8 54,83 
614045 669102,5 4203811,88 56,99 2 54,99 
614207 669045,58 4203713,62 57,73 2 55,73 
614455 669018,96 4203996,87 55,02 2,4 52,62 
614486 668970,67 4203912,52 56,6 1,3 55,3 
614493 668948,42 4203944,99 55,95 1,7 54,25 
712641 668478,82 4205072,03 39,55 1,1 38,45 
712802 668306,3 4205305,7 37,68 2,6 35,08 
717659 668242,82 4205247,42 37,27 4,5 32,77 
718748 668739,79 4204532,55 44,2 3,7 40,5 
718783 668785,2 4204550,66 44,18 3 41,18 
719020 669071,23 4204673,31 45,16 1,9 43,26 
719468 668774,57 4204601,89 44,76 1,8 42,96 
719565 668626,95 4204546,99 46,1 0,8 45,3 
2028339-C 668742,74 4204189,59 50,36 1,8 48,56 
2028375-C 668761,25 4204162,95 51,01 1,9 49,11 
2221195-B 668636,54 4203910,29 52,36 0,5 51,86 
258444-B 668371,77 4205432,59 36,41 4,3 32,11 
258458-B 668306,71 4205323,93 36,49 4,6 31,89 
2641064-C 668808,66 4204447,5 48,14 1,6 46,54 
2641088 668764,01 4204420,58 47,75 2,4 45,35 
2641161 668753,93 4204437,39 47,6 2,4 45,2 
2641183 668730,84 4204421,82 47,97 1,6 46,37 
2641215 668741,21 4204398,63 48,33 1,5 46,83 
2641237-C 668750,65 4204383,3 48,87 1,5 47,37 
2641329-C 668718,16 4204413,81 48,42 1,3 47,12 
2641375 668746,34 4204449,46 47,52 2,4 45,12 
2641429 668791,14 4204475,76 47,79 1,7 46,09 
2641465 668831,56 4204501,67 47,75 0,8 46,95 
2641487 668735,76 4204464,4 47,18 2,5 44,68 
2641509-C 668730,95 4204470,48 47,07 2,5 44,57 
2641531 668719,96 4204443,84 47,56 1,7 45,86 
2641561 668688,3 4204414,28 47,85 1,2 46,65 
2641573-A 668680,57 4204407,94 48,16 0,9 47,26 
2641720 668755,3 4204485,12 47,74 1,8 45,94 
2641742 668776,56 4204499,31 48,02 1,3 46,72 
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2642286 668718,02 4204484,54 46,79 2,5 44,29 
2642402-C 668764,57 4204415,33 47,91 2,3 45,61 
2642885-A 668775,64 4204396,51 48,57 2 46,57 
2642940-C 668708,37 4204332,58 49,79 2,3 47,49 
2642962-C 668746,61 4204356,3 48,91 2,6 46,31 
2642984-C 668786,58 4204382,21 48,41 3,1 45,31 
2643014 668777,25 4204399,24 47,6 3 44,6 
2643037 668809,43 4204414,2 47,36 2,9 44,46 
2643059 668843,43 4204432,31 47,2 2,6 44,6 
2643093-C 668874,34 4204450,19 46,76 1,8 44,96 
2643157-A 668824,42 4204381,41 49,73 0,8 48,93 
2643281-A 668784,62 4204380,97 48,03 2,8 45,23 
2643437-A 668879,22 4204626,12 44,55 1,3 43,25 
2643459-C 668867,74 4204655,79 44,32 2,5 41,82 
2643481-C 668822,3 4204627,75 43,94 3,5 40,44 
2643503-C 668775,68 4204601,29 43,56 3,9 39,66 
2643525-A 668737,52 4204575,34 43,23 3,5 39,73 
2643547-C 668695,92 4204545,51 42,87 4,9 37,97 
2876987-C 668903,98 4204677,1 44,55 1,7 42,85 
2877006-C 668940,27 4204693,43 44,83 1,3 43,53 
2877019-C 668978,39 4204713,32 45,13 0,9 44,23 
302484-C 668596,86 4204462,49 45,91 1,7 44,21 
302498-C 668931,96 4204507,65 45,73 2 43,73 
302582-C 668892,15 4204592,39 44,8 2,9 41,9 
302596-A 668800,72 4204558,05 44,26 2,9 41,36 
302610-A 668762,57 4204544,21 44,14 3,2 40,94 
302645-A 668760,3 4204510,18 48,15 0,5 47,65 
302673-C 668678,08 4204543,44 42,74 3,8 38,94 
302687-C 668727,43 4204569,54 44,64 2,3 42,34 
302701-C 668701,28 4204551,09 44,57 2,8 41,77 
302757-C 668666,34 4204509,3 43,97 3,2 40,77 
302764-B 668643,02 4204502,49 44,01 3 41,01 
302785-B 668594,17 4204466,97 44,15 2 42,15 
302792-B 668581,05 4204456,84 44,21 2,2 42,01 
302820-C 668964,66 4204386,85 49,3 0,9 48,4 
302827-C 668848,17 4204396,93 49,11 1,7 47,41 
302834-C 668882,71 4204344 50,18 1,9 48,28 
302855-C 668879,08 4204205,91 51,61 2,9 48,71 
302883-C 668916 4204139,72 52,97 2,3 50,67 
302897-C 668970,64 4204060,04 54,24 2,5 51,74 
302904-C 668952,31 4204082,78 53,89 2,3 51,59 
302939-C 668533,08 4204411,46 44,42 1,6 42,82 
302960-C 668498,55 4204373,91 44,62 1,4 43,22 
303002-A 668570,02 4204301,96 48,77 1,5 47,27 
303009-B 668595,05 4204263,98 49,45 1,9 47,55 
303016-C 668602,27 4204253,76 49,58 2 47,58 
303023-C 668609,2 4204243,79 49,66 2 47,66 
303037-B 668620,61 4204208,28 50,14 1 49,14 
303051-B 668419,23 4204267,25 45,15 1,2 43,95 
303065-B 668412,7 4204247,04 44,97 1,4 43,57 
303072-C 668412,99 4204208,97 45,03 1 44,03 
303142-C 668806,4 4204345,43 48,79 2,6 46,19 
303163-B 668627,32 4204284,52 49,54 1,5 48,04 
303184-C 668649,44 4204247,93 50,29 1,4 48,89 
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303268-C 668687,98 4204138,73 51,08 3,7 47,38 
303303-C 668598,89 4204106,3 49,81 0,9 48,91 
303324-C 668960,17 4204003,84 54,78 1,7 53,08 
303359-B 668706,85 4204069,8 52,13 1,6 50,53 
303401-C 668444,45 4204150,72 45,63 1,4 44,23 
303408-B 668478,68 4204114,33 46,19 1,3 44,89 
3065139-C 668948,92 4204422,16 48,47 0,9 47,57 
3065148-C 668936,36 4204452,73 47,75 0,9 46,85 
3065166-C 668924,6 4204481,18 47,23 1,3 45,93 
3104815-C 668911,47 4203922,13 56 1,8 54,2 
3104823-C 668875,45 4203896,51 56,04 1,4 54,64 
3106018-C 668923,36 4203978,09 54,82 1,8 53,02 
3106026-C 668942,86 4203950,37 54,85 1,4 53,45 
3106034-C 668886 4203951,88 54,87 1,6 53,27 
3106042-C 668851,13 4203927,41 54,91 1,2 53,71 
3106050-A 668870,41 4203952,4 53,74 1,3 52,44 
3106058-C 668855,08 4203974,13 53,71 1,6 52,11 
3106066-C 668859,45 4203978,57 53,72 1,1 52,62 
3106074-C 668834,89 4204002,88 53,67 1,8 51,87 
3106082-C 668813,12 4203980,23 54,89 1,4 53,49 
3106090-C 668856,9 4204025,78 53,64 2,1 51,54 
3106098-C 668884,21 4203996,05 53,69 1,5 52,19 
3106106-C 668887,71 4204057,85 53,6 2,3 51,3 
3106114-C 668907,49 4204078,43 53,57 2,1 51,47 
3106122-C 668913,38 4204016,63 53,65 1,6 52,05 
3106130-C 668938,64 4204034,34 53,62 1,6 52,02 
3106138-C 668957,07 4204008,23 54,45 1,3 53,15 
3106146-C 668924,47 4204054,42 53,6 1,8 51,8 
3106288-C 668949,38 4204086,06 53,84 1,6 52,24 
3106357-C 668891,9 4204178,54 52,06 2,4 49,66 
3107872-C 668831,26 4204204,69 50,89 2 48,89 
3107885-C 668796,61 4204182,49 50,96 1,8 49,16 
3107894-C 668762,68 4204160,01 51,03 1,2 49,83 
3338690-B 668744,35 4204393,27 48,52 1,2 47,32 
3451909-C 668934,6 4204305,38 50,81 1,4 49,41 
3570567 668894,88 4204596,33 43,49 2,2 41,29 
3570582 668921,76 4204608,08 43,89 1,8 42,09 
3570590 668958,1 4204625,13 44,02 1,7 42,32 
3570598 668998,74 4204645,63 44,21 1,7 42,51 
3570606 668999,96 4204643,09 44,17 1,7 42,47 
3570614 669012,97 4204617,06 44,94 1,8 43,14 
3570622 669029,72 4204586,28 45,84 1,7 44,14 
3570630 669047,01 4204551,93 46,61 1,7 44,91 
3570638 669070,25 4204505,68 47,38 2,4 44,98 
3570646 669113,83 4204520,18 47,99 2,8 45,19 
3570654 669127,11 4204561,34 48,13 2,4 45,73 
3570662 669144,84 4204600,08 48,42 2 46,42 
3570670 669181,18 4204619,23 48,68 1,5 47,18 
3570678 669196,05 4204580,24 49,51 1,4 48,11 
3570686 669182,39 4204573,37 49,3 1,6 47,7 
3570694 669184,27 4204555,05 49,23 1,8 47,43 
3570702 669195,99 4204545,05 49,35 1,8 47,55 
3570710 669208,37 4204552,14 49,56 1,7 47,86 
3570718 669148,75 4204538,02 49,01 1,9 47,11 
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3570726 669114,17 4204489,02 49,52 1,5 48,02 
3570734 669118,85 4204457,61 49,86 1,6 48,26 
3570742 669132,72 4204419,09 50,36 1,7 48,66 
3570750 669165,67 4204435,66 50,55 1,6 48,95 
3570758 669198,44 4204452,58 50,69 1,5 49,19 
3570766 669232,2 4204468,91 51 1,5 49,5 
3570774 669233,84 4204477,41 51,02 1,3 49,72 
3570782 669223,5 4204511,27 50,45 1,5 48,95 
3570790 669189,35 4204494,01 50,2 1,6 48,6 
3570798 669155,17 4204476,48 50,03 1,5 48,53 
3637732-C 668338,87 4205172,29 37,67 2,1 35,57 
3637797-C 668360,76 4205120,2 37,87 2,2 35,67 
3637868-C 668377,62 4205079,89 38,02 2,3 35,72 
3637921-C 668325,86 4205211,8 37,52 1 36,52 
3638003-C 668344,26 4205174,15 39,79 1,4 38,39 
3638052-C 668399,81 4205145,44 38,14 1,3 36,84 
3638123-C 668461,1 4205185,38 38,57 1 37,57 
3638155-C 668505,94 4205214,74 38,88 0,9 37,98 
3638179-C 668555,39 4205245,06 39,22 0,9 38,32 
3638201-C 668569,21 4205218,88 39,39 0,7 38,69 
3638285-C 668420,9 4205107,39 39,53 1,1 38,43 
3638307-C 668392,32 4205043,71 38,16 2,4 35,76 
3638329-C 668399,06 4205027,56 38,22 2,3 35,92 
3638432-C 668441,13 4205050,87 39,19 1,2 37,99 
3638490-C 668480,81 4205073,35 39,52 1,1 38,42 
3638522-C 668485,54 4205066,17 39,58 1 38,58 
3638560-C 668519,13 4205086,57 39,86 0,7 39,16 
3638605-C 668417,84 4204983,28 38,39 2,3 36,09 
3638664-C 668434,88 4204942,6 38,54 2,3 36,24 
3638704-C 668455,34 4204903,53 38,69 2,3 36,39 
3638764-C 668473,51 4204868,64 38,83 2,3 36,53 
3638824-C 668513,02 4204889,12 41,33 1,9 39,43 
3638855-C 668537,66 4204896,41 41,56 1,6 39,96 
3638929-C 668496,7 4204822,94 39,01 2,2 36,81 
3639053-C 668524,38 4204777,04 39,16 2,3 36,86 
3639093-C 668551,43 4204734,46 41,13 2,7 38,43 
3639201-C 668579,75 4204693,37 41,48 3,1 38,38 
3639232-C 668584,76 4204697,28 43,74 2,1 41,64 
3639348-C 668597,55 4204667,63 41,7 3,8 37,9 
3639370-C 668605,11 4204669,94 45,31 1,1 44,21 
3639408-C 668623,76 4204629,95 42,02 4,1 37,92 
3639452-C 668654,07 4204585,38 42,4 4,7 37,7 
3639533-C 668682,5 4204543,95 42,77 4,9 37,87 
3639591-C 668872,6 4204643,19 44,42 2,6 41,82 
3639638-C 668893,1 4204590,06 44,42 2,6 41,82 
3639658-C 668893,91 4204589,82 44,83 1,3 43,53 
3639679-C 668893,46 4204594,22 43,89 1 42,89 
3639811-C 668675,52 4204309,7 50,57 2,1 48,47 
3639895-C 668705,84 4204165,63 50,52 2,2 48,32 
3639936-C 668680,7 4204149,4 51,06 3,1 47,96 
3640049-C 668311,13 4205255,7 37,36 2,2 35,16 
3640098-C 668301,05 4205285,09 37,25 2,5 34,75 
3640162-C 668293,32 4205291,12 37,22 3 34,22 
3640214-A 668331,45 4205320,89 37,32 2,8 34,52 
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3640236-A 668359,09 4205353,51 37,7 2,5 35,2 
3640258-A 668400,19 4205380,19 38,13 2 36,13 
3640280-A 668442,06 4205407,52 38,57 1,4 37,17 
3640302-A 668479,75 4205429,51 38,96 1,5 37,46 
3640324-A 668501,6 4205444,5 39,25 1,2 38,05 
3640346-A 668496,69 4205400,61 39,26 0,8 38,46 
3641135-C 668286,87 4205295,85 37,19 3,5 33,69 
3670481-A 668753,19 4203757,59 55,3 1,2 54,1 
3670499-A 668696,68 4203892,41 51,8 1,2 50,6 
3670570-A 668568,04 4204006,41 49,54 0,5 49,04 
3671067-A 669029,28 4203880,49 57 1 56 
585510-C 668828,05 4204208,68 53,63 0,7 52,93 
586457-C 668906,73 4204470,16 46,29 1,9 44,39 
586471-C 668872,66 4204383,57 48,61 1,5 47,11 
586498-C 668869,67 4204300,26 50,22 2,5 47,72 
605479-C 668754,71 4204399,52 48,88 0,4 48,48 
606396-C 668623,19 4204276,22 50,43 1,3 49,13 
606403-C 668578,49 4204289,11 49 1,6 47,4 
606556-C 668527,38 4204091,44 48,08 0,3 47,78 
606626-C 668604,25 4204327,83 48,51 1,5 47,01 
606763-C 668721,34 4204226,35 49,59 1,8 47,79 
606788-C 668675,86 4204156,49 50,88 2,1 48,78 
609538-C 668837,99 4203935,28 54,56 2,2 52,36 
609545-C 668852,78 4203908,83 54,72 2,8 51,92 
614200-C 669084,12 4203739,66 57,53 2 55,53 
614462-C 668985,4 4203972,18 55,46 1,8 53,66 
614469-C 668962,12 4203955,06 55,77 1,3 54,47 
68870-C 669010,78 4203924,48 55,79 2,1 53,69 
68891-C 669058,51 4203841,02 56,44 2,1 54,34 
68926-C 669157,43 4203728,69 57,99 2,3 55,69 
68954-A 669096,32 4203807,79 57,02 1,7 55,32 
68968-C 669034,44 4203765,85 58,09 2,5 55,59 
717348-B 668199 4205183,4 37,56 4,3 33,26 
717841-A 668315,77 4205342,7 36,48 4,8 31,68 
719572-C 668642,18 4204546,31 46,07 1,1 44,97 
719579-B 668670,46 4204546,9 46,86 1,2 45,66 
94967-B 668666,24 4203869,87 53,11 0,5 52,61 
94974-B 668890,76 4203805,76 56,03 2,2 53,83 
95058-C 668949,65 4203882,25 56,1 2 54,1 
95065-C 668980,94 4203903,87 55,94 2 53,94 
95072-A 668977,33 4203844,09 56,32 1,8 54,52 
95086-C 668988,56 4203791,5 57,09 1,6 55,49 
99578-A 669078,81 4204661,07 45,6 1,4 44,2 
AA-364036 668507,27 4205406,06 39,37 1 38,37 
AS-264204 668834,51 4204503,56 47,86 1,2 46,66 
AS-367055 668581,73 4203934,77 51,05 1,2 49,85 
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ID id pozo inicial id pozo final Diámetro (m) Longitud (m) Material Fecha de instalación Pendiente (‰) Profundidad (m) 
Art257651 717841-A 258444-B 1,20 105,907 Hormigón armado 1-ene-74 0,6610 4,603 
Art257669 258472 258465 2,00 20,450 Hormigón armado 1-ene-74 8,1663 4,285 
Art257677 258465 258458-B 1,20 16,805 Hormigón armado 1-ene-74 0,5951 4,400 
Art257687 258479 717659 1,20 34,036 Hormigón armado 1-ene-75 -2,0860 4,455 
Art717647 717348-B 258479 1,20 43,628 Hormigón armado 1-ene-75 1,6503 4,569 
Art717686 717659 258472 1,20 65,656 Hormigón armado 1-ene-75 5,6507 4,370 
Art717901 258458-B 717841-A 1,20 20,842 Hormigón armado 1-ene-74 0,4798 4,722 
Pri2643004 2643014 2642984-C 0,50 19,418 Hormigón armado 1-feb-04 -42,0736 3,106 
Pri2643027 2643037 2643014 0,50 35,487 Hormigón armado 1-feb-04 -6,7066 3,000 
Pri2643049 2643037 2643059 0,50 38,522 Hormigón armado 1-feb-04 4,0756 2,815 
Pri2643083 2643059 2643093-C 0,50 35,709 Hormigón armado 1-feb-04 12,3219 2,262 
Pri2643169 303135 2642984-C 0,50 20,004 Hormigón armado 1-ene-75 14,9971 2,876 
Pri2643427 302582-C 2643437-A 0,63 36,124 Polietileno 1-feb-04 6,9207 2,138 
Pri2643449 3639591-C 2643459-C 0,60 13,505 Hormigón armado 1-feb-04 7,4048 2,603 
Pri2643471 2643459-C 2643481-C 1,00 53,395 Hormigón armado 1-feb-04 7,1168 3,058 
Pri2643493 2643481-C 2643503-C 1,00 53,606 Hormigón armado 1-feb-04 7,0888 3,718 
Pri2643515 2643503-C 2643525-A 1,00 46,147 Hormigón armado 1-feb-04 7,1510 3,718 
Pri2643537 2643525-A 2643547-C 1,00 51,190 Hormigón armado 1-feb-04 7,0327 4,218 
Pri2643559 3639533-C 302673-C 1,00 4,449 Hormigón armado 1-feb-04 6,7426 4,438 
Pri301275 302498-C 302491 0,50 47,637 Hormigón armado 1-feb-04 12,7003 1,932 
Pri301458 302757-C 302708 0,30 24,271 Hormigón en masa 1-ene-75 -7,7459 3,480 
Pri301503 302708 302673-C 0,60 30,475 Hormigón armado 1-ene-75 46,7930 3,819 
Pri301569 302750 302764-B 0,30 32,305 Hormigón en masa 1-ene-75 1,5477 2,762 
Pri301577 302764-B 302757-C 0,30 24,294 Hormigón en masa 1-ene-75 1,6465 3,137 
Pri301624 302792-B 302785-B 0,30 16,576 Hormigón en masa 1-ene-75 3,6198 2,170 
Pri301633 302785-B 302750 0,30 28,112 Hormigón en masa 1-ene-75 3,2015 2,280 
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Pri301661 302862 302848 0,50 42,668 Hormigón armado 1-ene-75 16,1010 2,895 
Pri301741 302967 302946 0,20 25,108 Hormigón con manga de Poliuretano 1-jun-07 31,8623 1,585 
Pri301749 302939-C 302918 0,30 52,235 Hormigón en masa 1-ene-75 2,8717 1,745 
Pri301757 302918 302792-B 0,30 13,865 Hormigón en masa 1-ene-75 3,6061 2,020 
Pri301767 302960-C 302925 0,30 18,064 Hormigón en masa 1-ene-75 6,6429 1,520 
Pri301775 302925 302939-C 0,30 33,051 Hormigón en masa 1-ene-75 2,7231 1,630 
Pri301785 302946 302925 0,20 40,008 Hormigón con manga de Poliuretano 1-jun-07 42,5413 1,495 
Pri301804 302911 302960-C 0,30 40,461 Hormigón en masa 1-ene-75 6,9203 1,385 
Pri301813 606403-C 303002-A 0,20 15,390 Hormigón con manga de Poliuretano 1-jun-07 14,9444 1,568 
Pri301831 303002-A 302967 0,20 40,225 Hormigón con manga de Poliuretano 1-jun-07 43,8785 1,627 
Pri301858 303023-C 303030 0,20 18,081 Hormigón en masa 1-ene-75 -7,1897 2,069 
Pri301866 606377 303009-B 0,20 4,461 Hormigón con manga de Poliuretano 1-jun-07 15,6931 1,982 
Pri301875 303023-C 303016-C 0,20 12,142 Hormigón en masa 1-ene-75 6,5888 2,063 
Pri301885 303051-B 303044 0,30 41,159 Hormigón en masa 1-ene-75 9,9613 1,280 
Pri301893 303044 302911 0,30 51,394 Hormigón en masa 1-ene-75 -3,1132 1,300 
Pri301903 303072-C 303065-B 0,30 38,071 P.V.C. 1-ene-75 1,5760 1,275 
Pri301911 303065-B 303058 0,30 11,812 P.V.C. 1-ene-75 -23,7046 1,350 
Pri301920 303058 303051-B 0,30 9,598 Hormigón en masa 1-ene-75 10,4191 1,240 
Pri301940 303142-C 303135 0,50 21,797 Hormigón armado 1-ene-75 3,3491 2,589 
Pri302058 302848 303156 0,50 50,322 Hormigón armado 1-ene-75 23,8069 3,110 
Pri302067 303156 303142-C 0,50 41,421 Hormigón armado 1-ene-75 3,1385 2,959 
Pri302114 303198 303030 0,20 18,929 Hormigón en masa 1-ene-75 17,2747 1,905 
Pri302132 606788-C 303219 0,20 13,784 Hormigón en masa 1-ene-75 29,5990 1,840 
Pri302140 303212 303198 0,20 17,478 Hormigón en masa 1-ene-75 4,2911 1,760 
Pri302149 303219 303212 0,20 41,636 Hormigón en masa 1-ene-75 6,6770 1,655 
Pri302231 303282 303268-C 0,30 34,604 Hormigón en masa 1-ene-75 1,4449 3,330 
Pri302240 303275 303282 0,30 33,022 Hormigón en masa 1-ene-75 11,0228 2,700 
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Pri302285 303331 303317 0,30 37,801 Hormigón en masa 1-ene-75 10,1054 2,965 
Pri302338 303317 303275 0,30 36,864 Hormigón en masa 1-ene-75 10,1726 2,650 
Pri302384 303387 303394 0,20 27,359 Hormigón en masa 1-ene-75 22,2235 0,990 
Pri302392 303394 303072-C 0,20 22,459 P.V.C. 1-ene-75 1,3358 1,060 
Pri3637752 3637797-C 3637732-C 1,00 56,503 Hormigón armado 1-feb-05 7,0793 2,218 
Pri3637809 3637868-C 3637797-C 1,00 43,694 Hormigón armado 1-feb-05 7,0948 2,308 
Pri3637900 3637732-C 3637921-C 1,00 41,630 Hormigón armado 1-feb-05 6,9717 1,633 
Pri3638297 3638307-C 3637868-C 1,00 39,052 Hormigón armado 1-feb-05 7,1699 2,398 
Pri3638319 3638329-C 3638307-C 1,00 17,500 Hormigón armado 1-feb-05 6,8571 2,363 
Pri3638572 3638605-C 3638329-C 1,00 48,098 Hormigón armado 1-feb-05 7,0689 2,308 
Pri3638645 3638664-C 3638605-C 1,00 44,105 Hormigón armado 1-feb-05 7,0287 2,353 
Pri3638676 3638704-C 3638664-C 1,00 44,103 Hormigón armado 1-feb-05 7,0290 2,368 
Pri3638745 3638764-C 3638704-C 1,00 39,338 Hormigón armado 1-feb-05 7,1178 2,368 
Pri3638910 3638929-C 3638764-C 1,00 51,247 Hormigón armado 1-feb-05 7,0248 2,343 
Pri3639019 3639053-C 3638929-C 1,00 53,600 Hormigón armado 1-feb-05 7,0895 2,333 
Pri3639065 3639093-C 3639053-C 1,00 50,446 Hormigón armado 1-feb-05 7,1364 2,583 
Pri3639182 3639201-C 3639093-C 1,00 49,904 Hormigón armado 1-feb-05 7,0135 2,958 
Pri3639244 3639348-C 3639201-C 1,00 31,295 Hormigón armado 1-feb-05 7,0298 3,498 
Pri3639398 3639408-C 3639348-C 1,00 45,899 Hormigón armado 1-feb-05 6,9718 3,998 
Pri3639430 3639452-C 3639408-C 1,00 53,900 Hormigón armado 1-feb-05 7,0501 4,423 
Pri3639464 302673-C 3639452-C 1,00 48,327 Hormigón armado 1-feb-05 7,0355 4,303 
Pri3639542 2643547-C 3639533-C 1,00 13,510 Hormigón armado 1-feb-04 7,4017 4,948 
Pri3639600 2643437-A 3639591-C 0,60 18,309 Hormigón armado 1-feb-04 7,1004 1,968 
Pri3639647 3639658-C 3639638-C 0,50 0,845 P.V.C. 1-feb-04 487,6845 2,014 
Pri3639667 302491 3639658-C 0,50 43,058 Hormigón armado 1-feb-04 6,9674 1,604 
Pri3639706 3639638-C 302582-C 0,50 2,516 Hormigón armado 1-feb-04 -151,8144 2,799 
Pri3639945 303268-C 3639936-C 0,30 12,917 Hormigón en masa 1-ene-75 1,5484 3,490 
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Pri3640030 3637921-C 3640049-C 1,00 46,305 Hormigón armado 1-feb-05 7,1266 1,663 
Pri3640061 3640049-C 3640098-C 1,00 31,071 Hormigón armado 1-feb-05 7,0807 2,408 
Pri3641105 3640098-C 3640162-C 1,00 9,804 Hormigón armado 1-feb-05 7,1401 2,828 
Pri3641125 3640162-C 3641135-C 0,72 8,441 Polietileno 1-feb-05 7,5014 3,328 
Pri3641147 3641135-C 258472 1,00 13,600 Polietileno 1-ene-85 4,2925 3,964 
Pri3641208 3640162-C 3641135-C 0,72 8,470 Polietileno 1-feb-05 7,5014 3,328 
Pri606386 303016-C 606377 0,20 8,053 Hormigón en masa 1-ene-75 6,8298 2,004 
Pri606412 606403-C 303009-B 0,20 30,096 Hormigón con manga de Poliuretano 1-jun-07 -14,9523 1,809 
Pri606797 606788-C 3639936-C 0,30 8,585 Hormigón en masa 1-ene-75 -20,9680 2,655 
Pri608847 2643093-C 586457-C 0,50 38,051 Hormigón armado 1-feb-04 12,3517 1,928 
Pri615876 609559 609552 0,30 51,337 Hormigón en masa 1-ene-75 8,1812 3,055 
Pri615888 609552 609545-C 0,30 13,323 Hormigón en masa 1-ene-75 5,2540 2,926 
Pri615900 609545-C 609538-C 0,30 30,304 Hormigón en masa 1-ene-75 5,2798 2,556 
Pri615912 609538-C 94624 0,30 55,411 Hormigón en masa 1-ene-75 5,3325 2,141 
Pri732406 586457-C 302498-C 0,50 45,189 Hormigón armado 1-feb-04 12,3924 2,013 
Pri93670 94624 303331 0,30 55,632 Hormigón en masa 1-ene-75 36,3818 2,600 
Pri94145 95079 609559 0,30 42,305 Hormigón en masa 1-ene-75 9,1715 3,025 
Pri94278 95100 95093 0,30 51,969 Hormigón en masa 1-ene-75 7,1967 2,950 
Pri94306 95093 95079 0,30 16,310 Hormigón en masa 1-ene-75 4,5371 2,960 
Pri94316 95107 95100 0,30 45,906 Hormigón en masa 1-ene-85 10,1730 3,090 
Sec2028329 2028339-C 608170 0,40 28,278 Hormigón en masa 1-ene-85 20,2628 1,855 
Sec2028365 2028375-C 2028339-C 0,40 32,439 Hormigón en masa 1-ene-85 20,0374 1,880 
Sec2221173 719579-B 302673-C 0,20 8,369 Hormigón en masa 1-ene-85 492,0687 2,545 
Sec2641015 2641573-A 2641561 0,30 9,997 Hormigón armado 1-ene-85 30,4080 1,125 
Sec2641076 2641064-C 2641088 0,30 52,137 Hormigón armado 1-may-04 7,3076 2,069 
Sec2641149 2641088 2641161 0,30 19,601 Hormigón armado 1-may-04 7,9589 2,450 
Sec2641173 2641183 2641161 0,30 27,849 Hormigón armado 1-may-04 13,1781 2,025 
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Sec2641208 2641215 2641183 0,30 25,403 Hormigón armado 1-may-04 14,2110 1,550 
Sec2641227 3338690-B 2641215 0,30 6,212 Hormigón armado 1-may-04 30,2638 1,394 
Sec2641319 2641329-C 2641183 0,30 14,998 Hormigón armado 1-may-04 29,9372 1,495 
Sec2641353 2641161 2641375 0,30 14,258 Hormigón armado 1-may-04 5,7511 2,425 
Sec2641419 2641429 2641375 0,30 51,949 Hormigón armado 1-may-04 5,1589 2,100 
Sec2641455 2641465 2641429 0,30 48,012 Hormigón armado 1-may-04 -0,6665 1,325 
Sec2641477 2641375 2641487 0,30 18,307 Hormigón armado 1-may-04 18,4631 2,500 
Sec2641499 2641487 2641509-C 0,30 7,753 Hormigón armado 1-may-04 14,1888 2,593 
Sec2641521 2641531 2641487 0,30 25,930 Hormigón armado 1-may-04 14,5007 2,200 
Sec2641543 2641561 2641531 0,30 43,315 Hormigón armado 1-may-04 6,8337 1,550 
Sec2641710 2641720 2641509-C 0,30 28,412 Hormigón armado 1-may-04 23,6167 2,218 
Sec2641732 2641742 2641720 0,30 25,561 Hormigón armado 1-may-04 10,8761 1,625 
Sec2642028 AS-264204 2641465 0,20 3,504 P.V.C. 1-may-04 29,1132 1,030 
Sec2642276 2641509-C 2642286 0,30 19,102 Hormigón armado 1-may-04 14,5538 2,593 
Sec2642312 2642286 302708 0,30 41,739 Hormigón armado 1-may-04 62,9730 3,175 
Sec2642392 2642402-C 2641088 0,32 5,280 P.V.C. 1-may-04 28,4104 2,420 
Sec2642414 2642885-A 2642402-C 0,20 21,834 Hormigón en masa 1-ene-85 30,2276 2,195 
Sec2642585 2641237-C 3338690-B 0,30 11,794 Hormigón armado 1-may-04 29,6769 1,439 
Sec2642929 2642940-C 3639811-C 0,50 40,033 Hormigón armado 1-feb-04 -19,4841 2,250 
Sec2642952 2642962-C 2642940-C 0,50 44,999 Hormigón armado 1-feb-04 -19,5559 2,520 
Sec2642974 2642984-C 2643281-A 0,50 2,319 Hormigón armado 1-ene-75 167,7220 3,006 
Sec2643147 2643157-A 303135 0,20 33,611 Hormigón en masa 1-ene-75 30,0795 1,710 
Sec2643302 2643281-A 2642962-C 0,50 45,314 Hormigón armado 1-feb-04 -19,4200 2,755 
Sec2643415 586450 2643093-C 0,50 30,518 Hormigón armado 1-ene-75 30,2442 1,987 
Sec2877029 2877019-C 2877006-C 0,30 42,997 Hormigón armado 6-sep-05 6,9772 1,145 
Sec2877060 2877006-C 2876987-C 0,30 39,795 Hormigón armado 6-sep-05 7,0361 1,520 
Sec2877093 2876987-C 2643459-C 0,30 42,041 Hormigón armado 6-sep-05 5,4233 2,159 
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Sec301267 302484-C 302785-B 0,40 5,226 Hormigón en masa 1-ene-75 336,2317 1,906 
Sec301292 302505 302484-C 0,40 68,603 Hormigón en masa 1-ene-75 13,7020 1,707 
Sec301301 302526 302519 0,40 28,012 Hormigón en masa 1-ene-75 6,7471 1,875 
Sec301309 302512 302505 0,40 38,422 Hormigón en masa 1-ene-75 11,2695 1,800 
Sec301318 302519 302512 0,40 19,893 Hormigón en masa 1-ene-75 7,6913 1,885 
Sec301328 302540 302533 0,40 37,853 Hormigón en masa 1-ene-75 19,6551 1,950 
Sec301336 303184-C 302540 0,30 48,050 Hormigón en masa 1-ene-75 29,9897 1,670 
Sec301345 302533 302526 0,40 36,917 Hormigón en masa 1-ene-75 12,8125 1,930 
Sec301355 718748 302694 0,30 17,891 Hormigón en masa 1-ene-75 -0,4472 3,900 
Sec301363 302645-A 302715 0,20 35,374 Hormigón en masa 1-ene-85 0,9894 0,855 
Sec301396 3639679-C 302575 0,30 15,794 Hormigón en masa 1-ene-75 -37,2929 1,340 
Sec301405 302617 302596-A 0,30 31,545 Hormigón en masa 1-ene-75 4,7551 2,528 
Sec301421 718783 302610-A 0,30 23,531 Hormigón en masa 1-ene-75 1,6999 3,147 
Sec301431 302575 302617 0,30 52,212 Hormigón en masa 1-ene-75 1,2640 1,890 
Sec301441 302631 2641064-C 0,30 35,504 Hormigón armado 1-may-04 7,3232 1,494 
Sec301475 302687-C 302701-C 0,30 32,000 Hormigón en masa 1-ene-85 2,1873 2,593 
Sec301483 302694 302708 0,30 34,935 Hormigón en masa 1-ene-75 1,4026 3,875 
Sec301493 302701-C 302673-C 0,30 24,430 Hormigón en masa 1-ene-85 75,1165 3,376 
Sec301522 302715 2642286 0,20 14,135 Hormigón en masa 1-ene-85 93,3168 1,905 
Sec301652 302799 302806 0,30 38,080 Hormigón en masa 1-ene-85 2,8099 1,415 
Sec301669 302855-C 302862 0,40 23,146 Hormigón armado 1-ene-75 35,1243 2,900 
Sec301678 302904-C 3106288-C 0,30 4,398 Hormigón armado 1-ene-85 11,3685 2,005 
Sec301686 302883-C 302869 0,40 39,015 Hormigón armado 1-ene-85 20,7101 2,391 
Sec301694 302876 302869 0,20 31,542 Hormigón en masa 1-ene-75 23,1439 1,845 
Sec301703 302869 3106357-C 0,40 6,733 Hormigón armado 1-ene-75 14,8523 2,450 
Sec301713 302890 302883-C 0,40 36,657 Hormigón armado 1-ene-85 15,0039 2,266 
Sec301723 302897-C 302904-C 0,30 29,208 Hormigón armado 1-ene-85 11,9831 2,490 
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Sec301733 303009-B 303163-B 0,30 38,252 Hormigón en masa 1-ene-85 -2,1698 1,790 
Sec301795 302953 302946 0,20 25,260 Hormigón en masa 1-ene-85 14,2916 1,270 
Sec301822 302974 302967 0,20 34,621 Hormigón en masa 1-ene-85 9,2142 1,195 
Sec301841 302981 302988 0,30 22,630 Hormigón en masa 1-ene-85 44,5434 1,230 
Sec301849 606626-C 302988 0,40 9,694 Hormigón en masa 1-ene-85 6,1898 1,598 
Sec301930 302988 302519 0,40 42,282 Hormigón en masa 1-ene-85 23,8872 1,765 
Sec302077 303149 303156 0,20 20,752 Hormigón en masa 1-ene-75 106,1592 2,240 
Sec302086 303170 303191 0,20 47,152 Hormigón en masa 1-ene-75 8,4407 1,350 
Sec302094 303163-B 302533 0,30 47,032 Hormigón en masa 1-ene-85 30,5110 1,787 
Sec302104 303030 303184-C 0,30 35,424 Hormigón en masa 1-ene-75 -14,0583 1,730 
Sec302123 303037-B 303198 0,20 10,964 Hormigón en masa 1-ene-75 2,2804 1,402 
Sec302159 303226 303254 0,20 35,532 Hormigón en masa 1-ene-75 13,3681 1,430 
Sec302167 303205 303191 0,20 21,249 Hormigón en masa 1-ene-75 20,7071 1,520 
Sec302176 303191 303212 0,20 26,148 Hormigón en masa 1-ene-75 -6,7691 1,755 
Sec302186 303233 303240 0,20 20,445 Hormigón en masa 1-ene-75 -1,3696 1,140 
Sec302194 303240 303254 0,20 5,222 Hormigón en masa 1-ene-75 2,6808 1,295 
Sec302204 303254 303261 0,20 24,469 Hormigón en masa 1-ene-75 22,1914 1,395 
Sec302213 303247 303240 0,20 16,258 Hormigón en masa 1-ene-75 2,8293 1,290 
Sec302222 303177 303205 0,20 23,301 Hormigón en masa 1-ene-75 6,7809 1,030 
Sec302249 303310 303289 0,20 27,152 Hormigón en masa 1-ene-75 11,6381 1,120 
Sec302257 303303-C 303296 0,20 34,746 Hormigón en masa 1-ene-75 10,2745 1,130 
Sec302265 303296 303261 0,20 22,690 Hormigón en masa 1-ene-75 8,8144 1,395 
Sec302275 303289 303296 0,20 9,526 Hormigón en masa 1-ene-75 3,5690 1,310 
Sec302294 303352 303331 0,30 28,034 Hormigón en masa 1-ene-75 10,6298 2,460 
Sec302303 303338 303345 0,20 2,828 Hormigón en masa 1-ene-75 11,3156 1,260 
Sec302311 303345 303352 0,30 12,625 Hormigón en masa 1-ene-75 37,9408 1,515 
Sec302321 303359-B 303275 0,20 21,144 Hormigón en masa 1-ene-75 30,0796 2,092 
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Sec302330 303380 303366 0,20 15,924 Hormigón en masa 1-ene-75 5,2123 0,960 
Sec302348 303366 303338 0,20 24,166 Hormigón en masa 1-ene-75 4,5519 1,195 
Sec302358 303373 303345 0,20 15,607 Hormigón en masa 1-ene-75 8,4580 1,110 
Sec302367 303422 303436 0,20 58,541 P.V.C. 1-ene-75 30,1669 1,610 
Sec302375 303436 303429 0,20 25,218 P.V.C. 1-ene-75 -5,9481 1,360 
Sec302402 303401-C 303394 0,30 49,294 P.V.C. 1-ene-75 11,4617 1,243 
Sec302411 303408-B 303401-C 0,20 49,959 P.V.C. 1-ene-75 11,2091 1,400 
Sec302420 303261 303422 0,20 59,705 Hormigón en masa 1-ene-75 17,6200 1,625 
Sec302430 303429 303408-B 0,20 34,888 P.V.C. 1-ene-75 11,1788 1,332 
Sec302440 303443 303436 0,20 44,091 P.V.C. 1-ene-75 24,9939 1,360 
Sec3064890 302820-C 586491 0,30 53,990 Hormigón armado 1-ene-90 14,2804 1,215 
Sec3065215 3065139-C 586478 0,30 54,502 Hormigón armado 1-ene-90 11,6877 1,415 
Sec3065227 3065148-C 586450 0,30 56,998 Hormigón armado 1-ene-90 1,0526 1,535 
Sec3065239 3065166-C 586457-C 0,30 20,995 Hormigón armado 1-ene-90 44,4399 1,672 
Sec3104889 3104823-C 3104815-C 0,30 44,203 Hormigón armado 1-ene-85 0,9049 1,675 
Sec3104916 3104815-C 614493 0,30 43,450 Hormigón armado 1-ene-85 1,0127 1,825 
Sec3106177 303324-C 585107 0,30 43,430 Hormigón armado 1-ene-85 1,1513 1,895 
Sec3106190 3106018-C 303324-C 0,30 44,924 Hormigón armado 1-ene-85 0,8904 1,815 
Sec3106229 3106026-C 3106018-C 0,30 33,892 Hormigón armado 1-ene-85 0,8852 1,675 
Sec3106242 3106034-C 3106018-C 0,30 45,637 Hormigón armado 1-ene-85 1,0956 1,775 
Sec3106255 3106042-C 3106034-C 0,30 42,600 Hormigón armado 1-ene-85 0,9390 1,450 
Sec3106327 3106288-C 302890 0,30 26,555 Hormigón armado 1-ene-85 11,7493 1,910 
Sec3106376 3106357-C 302855-C 0,40 30,224 Hormigón armado 1-ene-75 14,8890 2,690 
Sec3106388 3106138-C 3106130-C 0,30 31,959 Hormigón armado 1-ene-85 25,9705 1,525 
Sec3106400 3106146-C 3106114-C 0,30 29,408 Hormigón armado 1-ene-85 1,0201 2,020 
Sec3106422 3106130-C 3106146-C 0,30 24,577 Hormigón armado 1-ene-85 0,8138 1,765 
Sec3106434 3106114-C 302890 0,30 41,766 Hormigón armado 1-ene-85 1,0056 2,195 
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Sec3106446 3106066-C 3106098-C 0,30 30,309 Hormigón armado 1-ene-85 0,9898 1,345 
Sec3106458 3106098-C 3106122-C 0,30 35,699 Hormigón armado 1-ene-85 1,1205 1,565 
Sec3106470 3106122-C 3106130-C 0,30 30,850 Hormigón armado 1-ene-85 0,9725 1,650 
Sec3106482 3106050-A 3106058-C 0,30 26,593 Hormigón armado 1-ene-85 1,1281 1,500 
Sec3106494 3106058-C 3106074-C 0,30 35,131 Hormigón armado 1-ene-85 1,1386 1,755 
Sec3106506 3106082-C 3106074-C 0,30 31,416 Hormigón armado 1-ene-85 38,8339 1,630 
Sec3106518 3106074-C 3106090-C 0,30 31,762 Hormigón armado 1-ene-85 0,9445 1,985 
Sec3106530 3106090-C 3106106-C 0,30 44,472 Hormigón armado 1-ene-85 0,8994 2,240 
Sec3106542 3106106-C 3106114-C 0,30 28,544 Hormigón armado 1-ene-85 1,0510 2,260 
Sec3107903 3107872-C 302862 0,30 43,999 Hormigón armado 1-ene-85 1,8864 2,450 
Sec3107915 3107885-C 3107872-C 0,30 41,152 Hormigón armado 1-ene-85 1,7010 1,950 
Sec3107928 3107894-C 3107885-C 0,30 40,701 Hormigón armado 1-ene-85 1,7198 1,535 
Sec3451899 3451909-C 586519 0,32 7,500 P.V.C. 20-nov-02 0,7999 1,575 
Sec3570806 3570774 3570766 0,30 8,657 Hormigón armado 10-sep-08 2,7724 1,430 
Sec3570834 3570766 3570758 0,30 37,502 Hormigón armado 10-sep-08 8,3729 1,570 
Sec3570846 3570758 3570750 0,30 36,880 Hormigón armado 10-sep-08 3,5790 1,625 
Sec3570858 3570750 3570742 0,30 36,882 Hormigón armado 10-sep-08 5,3144 1,705 
Sec3570870 3570742 3570734 0,30 40,941 Hormigón armado 10-sep-08 12,1882 1,675 
Sec3570882 3570734 3570726 0,30 31,757 Hormigón armado 10-sep-08 10,8323 1,595 
Sec3570894 3570726 3570646 0,30 31,162 Hormigón armado 10-sep-08 49,0984 2,215 
Sec3570906 3570782 3570790 0,30 38,264 Hormigón armado 10-sep-08 6,4551 1,595 
Sec3570918 3570790 3570798 0,30 38,413 Hormigón armado 10-sep-08 4,3996 1,605 
Sec3570930 3570798 3570734 0,30 40,929 Hormigón armado 10-sep-08 4,1779 1,595 
Sec3570942 3570670 3570662 0,30 41,077 Hormigón armado 10-sep-08 6,4026 1,795 
Sec3570954 3570662 3570654 0,30 42,604 Hormigón armado 10-sep-08 6,8068 2,245 
Sec3570967 3570654 3570646 0,30 43,249 Hormigón armado 10-sep-08 3,2833 2,655 
Sec3570979 3570678 3570686 0,30 15,290 Hormigón armado 10-sep-08 13,5380 1,570 
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Sec3570991 3570686 3570694 0,30 18,416 Hormigón armado 10-sep-08 4,2353 1,790 
Sec3571003 3570710 3570702 0,30 14,266 Hormigón armado 10-sep-08 14,7197 1,835 
Sec3571015 3570702 3570694 0,30 15,406 Hormigón armado 10-sep-08 8,1784 1,890 
Sec3571027 3570694 3570718 0,30 39,392 Hormigón armado 10-sep-08 5,4073 1,920 
Sec3571039 3570718 3570646 0,30 39,213 Hormigón armado 10-sep-08 26,2412 2,395 
Sec3571051 3570646 3570638 0,40 45,929 Hormigón armado 10-sep-08 13,2597 2,665 
Sec3571063 3570638 3570630 0,40 51,761 Hormigón armado 10-sep-08 14,7989 2,140 
Sec3571075 3570630 3570622 0,40 38,456 Hormigón armado 10-sep-08 20,1269 1,770 
Sec3571087 3570622 3570614 0,40 35,042 Hormigón armado 10-sep-08 25,4548 1,820 
Sec3571099 3570614 3570606 0,40 29,100 Hormigón armado 10-sep-08 26,7008 1,840 
Sec3571111 3570606 3570598 0,30 3,695 Hormigón armado 10-sep-08 -14,1952 1,795 
Sec3571132 3570606 3570598 0,30 3,325 Hormigón armado 10-sep-08 -14,1952 1,795 
Sec3571153 3570598 3570590 0,50 45,518 Hormigón armado 10-sep-08 4,1522 1,800 
Sec3571165 3570590 3570582 0,50 40,141 Hormigón armado 10-sep-08 3,2635 1,815 
Sec3571177 3570582 3570567 0,50 29,336 Hormigón armado 10-sep-08 13,3965 2,015 
Sec3571189 3570567 3639679-C 0,50 2,543 Hormigón armado 10-sep-08 -153,7353 1,620 
Sec3637984 3638003-C 3637732-C 0,30 5,702 Hormigón en masa 1-feb-05 369,7012 1,819 
Sec3638033 3638052-C 3637797-C 0,30 46,497 Hormigón en masa 1-feb-05 1,2474 1,769 
Sec3638104 3638123-C 3638052-C 0,30 73,155 Hormigón en masa 1-feb-05 5,8779 1,155 
Sec3638145 3638155-C 3638123-C 0,30 53,597 Hormigón en masa 1-feb-05 5,7839 0,975 
Sec3638169 3638179-C 3638155-C 0,30 58,005 Hormigón en masa 1-feb-05 5,8615 0,965 
Sec3638191 3638201-C 3638179-C 0,30 29,604 Hormigón en masa 1-feb-05 5,7425 0,885 
Sec3638269 3638285-C 3638052-C 0,30 43,504 Hormigón en masa 1-feb-05 31,9511 1,200 
Sec3638413 3638432-C 3638329-C 0,30 48,096 Hormigón en masa 1-feb-05 8,2751 1,799 
Sec3638444 3638490-C 3638432-C 0,30 45,606 Hormigón en masa 1-feb-05 7,2360 1,205 
Sec3638466 712641 3638490-C 0,30 2,388 Hormigón en masa 1-feb-05 12,5629 1,159 
Sec3638512 3638522-C 3638490-C 0,30 8,598 Hormigón en masa 1-feb-05 6,9784 1,075 
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Sec3638550 3638560-C 3638522-C 0,30 39,299 Hormigón en masa 1-feb-05 7,1248 0,885 
Sec3638796 3638824-C 3638764-C 0,30 44,502 Hormigón en masa 1-feb-05 29,1669 2,149 
Sec3638836 3638855-C 3638824-C 0,30 25,696 Hormigón en masa 1-feb-05 8,9509 1,750 
Sec3639213 3639232-C 3639201-C 0,30 6,355 Hormigón en masa 1-feb-05 355,3013 2,659 
Sec3639360 3639370-C 3639348-C 0,20 7,905 Hormigón en masa 1-feb-05 456,4176 2,504 
Sec3639688 302806 3639679-C 0,25 61,561 Hormigón en masa 1-ene-85 12,6704 1,195 
Sec3639772 3639638-C 3639679-C 0,32 4,176 P.V.C. 1-feb-05 126,9295 1,840 
Sec3639829 3639811-C 302533 0,50 7,498 Hormigón armado 1-feb-04 328,7495 2,065 
Sec3639885 3639895-C 2028339-C 0,40 43,996 Hormigón en masa 1-feb-04 3,6367 2,045 
Sec3639917 3639936-C 3639895-C 0,40 29,924 Hormigón en masa 1-feb-04 18,0458 2,720 
Sec3639970 606763-C 302540 0,40 56,325 Hormigón en masa 1-feb-05 13,2802 1,896 
Sec3640195 3640214-A 3640098-C 0,30 46,966 Hormigón en masa 1-feb-05 10,1776 2,709 
Sec3640226 3640236-A 3640214-A 0,30 43,001 Hormigón en masa 1-feb-05 8,8877 2,700 
Sec3640248 3640258-A 3640236-A 0,30 49,000 Hormigón en masa 1-feb-05 8,7755 2,295 
Sec3640270 3640280-A 3640258-A 0,30 50,000 Hormigón en masa 1-feb-05 8,8000 1,770 
Sec3640292 3640302-A 3640280-A 0,30 43,636 Hormigón en masa 1-feb-05 8,9376 1,535 
Sec3640314 3640324-A 3640302-A 0,30 26,498 Hormigón en masa 1-feb-05 10,9444 1,390 
Sec3640336 3640346-A 3640302-A 0,30 33,499 Hormigón en masa 1-feb-05 8,9555 1,195 
Sec3640358 AA-364036 3640346-A 0,30 11,901 Hormigón en masa 1-feb-05 9,2428 0,905 
Sec3670507 3670499-A 94967-B 0,20 37,877 Hormigón en masa 1-ene-75 -34,7971 0,851 
Sec3670558 AS-367055 94631 0,20 30,051 P.V.C. 1-ene-85 19,8327 1,305 
Sec3670579 94645 3670570-A 0,20 40,351 Hormigón en masa 1-ene-75 15,1173 0,877 
Sec3671076 68898 3671067-A 0,30 30,736 Hormigón en masa 1-ene-75 10,7366 1,580 
Sec470018 469991 95058-C 0,30 51,319 Hormigón en masa 1-ene-85 4,0920 2,087 
Sec585072 585046 585065 0,30 52,664 Hormigón en masa 1-ene-85 13,6145 1,800 
Sec585097 614455 585065 0,30 14,768 Hormigón armado 1-ene-85 23,9026 2,325 
Sec585114 585065 585107 0,30 23,237 Hormigón armado 1-ene-85 -2,4100 2,145 
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Sec585358 585316 585328 0,20 5,279 Hormigón en masa 1-ene-75 11,7438 0,770 
Sec585380 585328 302876 0,20 7,279 Hormigón en masa 1-ene-75 40,1177 1,040 
Sec585517 585503 585510-C 0,20 16,108 Hormigón en masa 1-ene-85 14,8997 0,676 
Sec585529 585510-C 302862 0,20 45,046 Hormigón en masa 1-ene-85 62,8247 1,831 
Sec586540 586505 586512 0,30 30,725 Hormigón en masa 1-ene-75 13,2788 1,240 
Sec586555 586512 586526 0,30 50,222 Hormigón en masa 1-ene-75 14,2168 1,895 
Sec586603 586519 586526 0,30 43,693 Hormigón en masa 1-ene-75 12,5880 1,985 
Sec586615 586526 586498-C 0,30 21,728 Hormigón en masa 1-ene-75 1,3807 2,428 
Sec586627 586498-C 302841 0,50 32,551 Hormigón armado 1-ene-75 -15,2682 2,703 
Sec586639 302841 302834-C 0,40 36,076 Hormigón en masa 1-ene-75 14,9686 2,424 
Sec586652 302834-C 586491 0,40 38,491 Hormigón en masa 1-ene-75 42,9186 1,734 
Sec588201 586491 586478 0,50 38,470 Hormigón armado 1-ene-75 18,0919 1,665 
Sec606635 302995 606626-C 0,40 19,329 Hormigón en masa 1-ene-85 6,7256 1,668 
Sec607508 584867 303408-B 0,10 10,864 Hormigón en masa 1-ene-75 123,7089 1,007 
Sec607555 606556-C 606549 0,10 7,554 Hormigón en masa 1-ene-85 0,6620 0,370 
Sec607570 606549 303429 0,10 18,535 Hormigón en masa 1-ene-85 80,3887 0,870 
Sec607812 302932 302925 0,20 19,538 Hormigón en masa 1-ene-85 7,7282 1,060 
Sec607929 606377 606396-C 0,30 30,042 Hormigón en masa 1-ene-75 -30,0584 1,645 
Sec607948 606396-C 302533 0,30 54,666 Hormigón en masa 1-ene-75 42,5307 1,645 
Sec608119 606709 303037-B 0,20 10,648 Hormigón en masa 1-ene-75 2,8175 0,967 
Sec608177 606778 608170 0,30 46,140 Hormigón en masa 1-ene-85 24,5556 1,605 
Sec608196 608170 606763-C 0,40 14,526 Hormigón en masa 1-ene-85 13,0802 1,871 
Sec608711 605479-C 3338690-B 0,10 12,099 Hormigón en masa 1-ene-85 29,7539 0,889 
Sec608872 302827-C 586450 0,30 47,371 Hormigón en masa 1-ene-90 29,9762 1,940 
Sec608904 586464 586471-C 0,30 25,725 Hormigón en masa 1-ene-90 15,1605 1,597 
Sec608944 586471-C 586478 0,30 30,971 Hormigón en masa 1-ene-90 25,2820 1,722 
Sec608956 586478 586450 0,50 28,586 Hormigón armado 1-ene-75 5,0023 1,975 
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Sec615709 609385 94967-B 0,30 101,893 Hormigón en masa 1-ene-75 15,0157 0,881 
Sec615724 3670481-A 609385 0,30 40,137 Hormigón en masa 1-ene-75 16,2442 1,230 
Sec615934 3671067-A 609628 0,30 34,686 Hormigón en masa 1-ene-75 10,6670 1,440 
Sec615975 609628 95072-A 0,30 28,747 Hormigón en masa 1-ene-75 10,7838 1,840 
Sec616007 68968-C 95107 0,30 52,169 Hormigón en masa 1-ene-75 30,0563 2,920 
Sec616098 614045 68954-A 0,30 7,411 Hormigón en masa 1-ene-75 -5,2626 1,920 
Sec616180 614207 614200-C 0,30 46,513 Hormigón en masa 1-ene-75 4,2999 2,056 
Sec616195 614200-C 68912 0,30 45,483 Hormigón en masa 1-ene-75 4,3093 2,131 
Sec616217 68947 95086-C 0,30 44,170 Hormigón en masa 1-ene-75 -2,9205 1,630 
Sec616339 614486 614493 0,30 39,362 Hormigón en masa 20-abr-00 16,5896 1,545 
Sec616361 614493 614469-C 0,30 17,003 Hormigón armado 1-ene-85 10,5865 1,587 
Sec616373 614469-C 614462-C 0,30 28,897 Hormigón armado 1-ene-85 10,7277 1,604 
Sec616392 614462-C 614455 0,30 41,664 Hormigón armado 1-ene-85 10,5368 2,107 
Sec616631 2221195-B 94631 0,20 52,178 Hormigón en masa 1-ene-75 36,6825 0,956 
Sec686259 302995 303163-B 0,20 29,872 Hormigón en masa 1-ene-85 -30,0282 1,697 
Sec68660 68856 614455 0,30 44,315 Hormigón en masa 1-ene-85 6,7247 2,450 
Sec68668 68863 68856 0,30 12,930 Hormigón en masa 1-ene-85 25,3682 2,330 
Sec68677 68905 68884 0,30 50,152 Hormigón en masa 1-ene-85 11,7641 2,765 
Sec68685 95065-C 68870-C 0,30 36,266 Hormigón en masa 1-ene-85 4,1361 2,113 
Sec68693 68877 68856 0,30 58,166 Hormigón en masa 1-ene-85 4,6075 2,585 
Sec68702 68877 68898 0,30 22,578 Hormigón en masa 1-ene-75 -76,9346 2,380 
Sec68711 68870-C 68863 0,30 35,001 Hormigón en masa 1-ene-85 4,1142 2,147 
Sec68721 68877 68884 0,30 49,352 Hormigón en masa 1-ene-85 -4,2754 2,755 
Sec68731 68884 68891-C 0,30 50,955 Hormigón en masa 1-ene-75 -12,5012 2,504 
Sec68740 68933 68926-C 0,30 44,316 Hormigón en masa 1-ene-75 14,8929 2,173 
Sec68748 68919 68905 0,30 52,802 Hormigón en masa 1-ene-75 13,9578 2,545 
Sec68757 68926-C 68919 0,30 51,180 Hormigón en masa 1-ene-75 16,8425 2,353 
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Sec68767 68912 68919 0,30 26,504 Hormigón en masa 1-ene-75 7,9234 2,305 
Sec68776 68940 68933 0,30 40,461 Hormigón en masa 1-ene-75 11,0230 1,890 
Sec68785 68961 68968-C 0,30 67,798 Hormigón en masa 1-ene-75 -15,2069 2,330 
Sec68793 68891-C 68947 0,30 41,558 Hormigón en masa 1-ene-75 -12,5125 1,884 
Sec68802 614045 68905 0,30 33,109 Hormigón en masa 1-ene-75 18,0010 2,395 
Sec68811 68954-A 68961 0,30 6,956 Hormigón en masa 1-ene-75 -4,3128 1,920 
Sec717483 712802 258465 0,40 8,101 Hormigón en masa 1-ene-75 145,2976 3,410 
Sec718757 302610-A 718748 0,30 25,591 Hormigón en masa 1-ene-75 -2,5008 3,522 
Sec718792 302596-A 718783 0,30 17,190 Hormigón en masa 1-ene-75 4,5377 2,983 
Sec719029 99578-A 719020 0,20 14,397 P.V.C. 1-ene-85 30,0062 1,690 
Sec719506 302568 302589 0,30 54,682 Hormigón en masa 1-ene-85 -4,1512 0,920 
Sec719521 302589 719468 0,30 51,187 Hormigón en masa 1-ene-85 4,6106 1,470 
Sec719533 719468 302687-C 0,30 57,173 Hormigón en masa 1-ene-85 2,0989 2,067 
Sec719586 719565 719572-C 0,20 15,245 Hormigón en masa 1-ene-85 1,9678 0,996 
Sec719598 719572-C 302673-C 0,30 36,015 Hormigón armado 1-ene-85 92,6570 2,535 
Sec93687 94638 94652 0,20 48,668 Hormigón en masa 1-ene-75 11,4242 1,200 
Sec93695 3670570-A 303443 0,20 36,213 Hormigón en masa 1-ene-75 55,4773 0,902 
Sec93712 94659 94645 0,20 48,645 Hormigón en masa 1-ene-85 23,7436 1,035 
Sec93721 94652 94645 0,20 4,804 Hormigón en masa 1-ene-75 43,2974 1,190 
Sec93730 94631 94645 0,20 25,578 Hormigón en masa 1-ene-75 11,6506 1,330 
Sec94154 94967-B 2221195-B 0,30 50,158 Hormigón en masa 1-ene-75 14,9526 0,502 
Sec94163 94981 94974-B 0,30 31,587 Hormigón en masa 1-ene-75 12,9800 1,950 
Sec94261 95058-C 95065-C 0,30 38,033 Hormigón en masa 1-ene-85 4,2069 2,093 
Sec94270 95086-C 95100 0,30 34,403 Hormigón en masa 1-ene-75 30,0869 2,280 
Sec94287 94974-B 95079 0,30 33,618 Hormigón en masa 1-ene-75 12,7312 2,595 
Sec94297 95072-A 95093 0,30 58,529 Hormigón en masa 1-ene-75 10,9181 2,435 
Sec97412 99564 99585 0,30 49,690 Hormigón en masa 1-ene-85 2,3144 1,545 
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Sec97429 719020 99564 0,20 7,890 P.V.C. 1-ene-85 11,2804 1,785 
Sec97438 99585 302799 0,30 40,154 Hormigón en masa 1-ene-85 4,6571 1,465 
Sec97447 585107 302897-C 0,30 41,549 Hormigón armado 1-ene-85 11,7934 2,315 
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Tubos Max | flow | (m3/s) 
Time 
(day) 
Time 
(Hour) 
Max velc. 
(m/s) 
Max /  
Full flow 
Max / 
Full depth 
Art257651 1,008 1 8:13 0,89 1,01 1,00 
Art257669 1,010 1 8:13 1,21 0,30 1,00 
Art257677 1,008 1 8:13 0,94 1,06 1,00 
Art257687 0,914 1 6:09 2,48 0,31 0,48 
Art717647 0,920 1 6:15 2,09 0,49 0,44 
Art717686 0,905 1 7:00 1,44 0,24 0,77 
Art717901 1,008 1 8:13 0,89 1,18 1,00 
Pri2643004 0,157 0 22:23 1,36 0,39 0,62 
Pri2643027 0,154 0 22:27 0,87 0,95 0,86 
Pri2643049 0,154 0 22:29 0,95 1,21 0,76 
Pri2643083 0,153 0 22:31 1,09 0,70 0,70 
Pri2643169 0,155 0 22:22 1,56 0,64 0,50 
Pri2643427 0,245 0 22:33 1,25 1,24 0,81 
Pri2643449 0,253 0 22:36 1,80 0,63 0,50 
Pri2643471 0,246 0 22:37 1,44 0,16 0,27 
Pri2643493 0,245 0 22:39 1,44 0,16 0,27 
Pri2643515 0,245 0 22:40 1,44 0,16 0,27 
Pri2643537 0,246 0 22:41 1,38 0,16 0,28 
Pri2643559 0,266 0 22:48 1,13 0,18 0,34 
Pri301275 0,199 0 22:25 1,11 0,90 1,00 
Pri301458 0,100 0 22:05 1,62 2,24 0,84 
Pri301503 0,255 0 22:06 2,26 0,25 0,45 
Pri301569 0,068 0 23:10 0,96 3,43 1,00 
Pri301577 0,073 0 23:05 1,03 3,57 1,00 
Pri301624 0,049 1 2:25 0,69 1,61 1,00 
Pri301633 0,068 0 23:10 0,96 2,39 1,00 
Pri301661 0,160 0 22:10 1,46 0,65 0,55 
Pri301741 0,036 0 22:03 1,15 1,19 1,00 
Pri301749 0,047 1 2:27 0,66 1,67 1,00 
Pri301757 0,049 1 2:25 0,69 1,61 1,00 
Pri301767 0,033 1 8:49 0,47 0,84 1,00 
Pri301775 0,043 1 4:35 0,60 1,62 1,00 
Pri301785 0,033 0 21:09 1,06 0,95 1,00 
Pri301804 0,030 1 9:12 0,58 0,72 1,00 
Pri301813 0,034 0 22:03 1,10 1,63 1,00 
Pri301831 0,037 0 22:08 1,19 1,04 1,00 
Pri301858 0,023 0 22:38 0,73 1,59 1,00 
Pri301866 0,062 0 22:04 1,96 2,89 1,00 
Pri301875 0,029 0 22:03 0,91 2,06 1,00 
Pri301885 0,046 0 21:06 0,65 0,92 1,00 
Pri301893 0,028 1 9:13 0,43 1,00 1,00 
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Pri301903 0,028 0 21:06 0,54 2,13 1,00 
Pri301911 0,036 0 21:04 0,75 0,73 1,00 
Pri301920 0,076 0 21:04 1,12 1,47 1,00 
Pri301940 0,155 0 22:20 1,04 1,30 0,71 
Pri302058 0,157 0 22:13 1,04 0,52 0,75 
Pri302067 0,157 0 22:17 0,83 1,43 0,92 
Pri302114 0,037 0 21:06 1,19 1,69 1,00 
Pri302132 0,042 0 22:05 1,35 1,44 1,00 
Pri302140 0,034 0 21:05 1,08 2,91 1,00 
Pri302149 0,017 0 23:01 0,55 1,23 1,00 
Pri302231 0,086 0 22:08 1,22 4,50 1,00 
Pri302240 0,077 0 22:08 1,09 1,47 1,00 
Pri302285 0,068 0 22:10 0,96 1,33 1,00 
Pri302338 0,068 0 22:10 0,96 1,34 1,00 
Pri302384 0,020 0 21:06 0,65 0,80 1,00 
Pri302392 0,024 0 22:58 0,48 2,04 1,00 
Pri3637752 0,427 0 23:28 1,31 0,39 0,43 
Pri3637809 0,428 0 23:24 1,30 0,40 0,44 
Pri3637900 0,427 0 23:30 1,30 0,39 0,43 
Pri3638297 0,428 0 23:22 1,30 0,39 0,44 
Pri3638319 0,429 0 23:20 1,31 0,40 0,44 
Pri3638572 0,421 0 23:18 1,29 0,39 0,43 
Pri3638645 0,421 0 23:15 1,29 0,39 0,43 
Pri3638676 0,423 0 23:13 1,29 0,40 0,44 
Pri3638745 0,424 0 23:10 1,29 0,39 0,43 
Pri3638910 0,410 0 23:09 1,29 0,38 0,43 
Pri3639019 0,410 0 23:21 1,24 0,42 0,44 
Pri3639065 0,412 0 23:18 1,76 0,11 0,34 
Pri3639182 0,413 0 23:17 2,18 0,27 0,29 
Pri3639244 0,417 0 23:15 1,67 0,27 0,35 
Pri3639398 0,420 0 23:13 1,67 0,27 0,36 
Pri3639430 0,423 0 23:11 1,67 0,27 0,36 
Pri3639464 0,427 0 23:09 1,68 0,28 0,36 
Pri3639542 0,251 0 22:42 1,25 0,16 0,31 
Pri3639600 0,245 0 22:33 1,55 0,62 0,55 
Pri3639647 0,199 0 22:32 1,79 0,21 1,00 
Pri3639667 0,200 0 22:25 1,17 1,22 1,00 
Pri3639706 0,245 0 22:29 1,25 0,32 1,00 
Pri3639945 0,096 0 22:07 1,40 4,87 0,96 
Pri3640030 0,427 0 23:33 1,31 0,40 0,49 
Pri3640061 0,426 0 23:35 1,34 0,39 0,62 
Pri3641105 0,431 0 23:36 1,41 0,42 0,69 
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Pri3641125 0,215 0 23:39 1,04 0,72 1,00 
Pri3641147 0,431 0 23:41 1,52 0,50 0,75 
Pri3641208 0,215 0 23:39 1,04 0,72 1,00 
Pri606386 0,049 0 22:03 1,55 3,31 1,00 
Pri606412 0,025 0 22:04 0,80 1,21 1,00 
Pri606797 0,097 0 22:04 1,80 1,33 0,96 
Pri608847 0,215 0 22:20 1,29 0,98 0,80 
Pri615876 0,050 0 22:09 0,71 1,11 1,00 
Pri615888 0,052 0 22:10 0,73 1,42 1,00 
Pri615900 0,051 0 22:10 0,72 1,40 1,00 
Pri615912 0,048 0 22:10 0,80 1,32 0,79 
Pri732406 0,213 0 22:23 1,29 0,97 0,92 
Pri93670 0,058 0 22:10 0,97 0,60 0,79 
Pri94145 0,071 0 22:09 1,03 1,47 1,00 
Pri94278 0,034 0 22:08 0,55 0,79 0,92 
Pri94306 0,064 0 22:08 0,91 1,82 1,00 
Pri94316 0,024 0 22:07 0,63 0,48 0,58 
Sec2028329 0,096 0 22:11 1,21 0,62 0,61 
Sec2028365 0,021 0 22:06 0,65 0,14 0,36 
Sec2221173 0,024 0 22:05 1,13 0,19 0,65 
Sec2641015 0,024 0 22:05 0,83 0,27 0,48 
Sec2641076 0,031 0 22:07 0,61 0,71 0,83 
Sec2641149 0,049 0 22:08 0,70 1,12 1,00 
Sec2641173 0,048 0 22:07 0,76 0,83 1,00 
Sec2641208 0,049 0 22:08 0,90 0,82 0,83 
Sec2641227 0,047 0 22:07 1,08 0,54 0,60 
Sec2641319 0,024 0 22:05 0,88 0,28 0,61 
Sec2641353 0,086 0 22:08 1,26 2,28 1,00 
Sec2641419 0,039 0 22:07 0,66 1,08 0,97 
Sec2641455 0,059 0 22:06 0,89 4,06 1,00 
Sec2641477 0,074 0 22:08 1,05 1,09 1,00 
Sec2641499 0,086 0 22:08 1,22 1,44 1,00 
Sec2641521 0,037 0 22:08 0,72 0,61 0,97 
Sec2641543 0,030 0 22:08 0,65 0,72 0,70 
Sec2641710 0,036 0 22:07 0,83 0,46 0,73 
Sec2641732 0,023 0 22:06 0,72 0,44 0,46 
Sec2642028 0,033 0 22:04 1,47 1,70 1,00 
Sec2642276 0,106 0 22:08 1,68 1,75 0,87 
Sec2642312 0,110 0 22:10 2,11 0,87 0,69 
Sec2642392 0,046 0 22:07 1,01 0,72 1,00 
Sec2642414 0,024 0 22:05 0,96 0,80 0,77 
Sec2642585 0,024 0 22:05 0,85 0,28 0,44 
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Sec2642929 0,004 0 22:06 0,26 0,01 0,12 
Sec2642952 0,017 0 22:07 0,72 0,06 0,18 
Sec2642974 0,041 0 22:05 0,35 0,05 0,72 
Sec2643147 0,024 0 22:05 0,84 0,80 0,84 
Sec2643302 0,024 0 22:08 0,20 0,09 0,60 
Sec2643415 0,091 0 22:13 0,86 0,26 0,56 
Sec2877029 0,022 0 22:06 0,58 0,51 0,55 
Sec2877060 0,030 0 22:07 0,62 0,72 0,69 
Sec2877093 0,034 0 22:09 0,61 0,91 0,73 
Sec301267 0,128 0 22:19 1,02 0,20 1,00 
Sec301292 0,125 0 22:20 1,26 0,99 0,90 
Sec301301 0,107 0 22:25 0,85 1,19 1,00 
Sec301309 0,128 0 22:17 1,12 1,12 0,88 
Sec301318 0,141 0 22:14 1,16 1,45 0,98 
Sec301328 0,122 0 22:09 1,33 0,81 0,71 
Sec301336 0,072 0 22:06 1,35 0,83 0,75 
Sec301345 0,116 0 22:13 1,07 0,95 0,91 
Sec301355 0,073 0 22:05 1,07 6,14 1,00 
Sec301363 0,018 0 22:05 0,67 3,19 0,83 
Sec301396 0,084 0 22:05 1,19 0,87 1,00 
Sec301405 0,035 0 22:31 0,52 1,02 1,00 
Sec301421 0,041 0 21:05 0,58 1,99 1,00 
Sec301431 0,058 0 22:05 0,83 3,42 1,00 
Sec301441 0,022 0 22:06 0,59 0,50 0,55 
Sec301475 0,033 0 22:09 0,65 1,41 0,68 
Sec301483 0,099 0 22:05 1,59 5,21 0,84 
Sec301493 0,039 0 22:09 0,75 0,28 0,68 
Sec301522 0,041 0 22:05 1,72 0,78 0,77 
Sec301652 0,039 0 23:05 0,55 1,50 1,00 
Sec301669 0,142 0 22:16 1,59 0,70 0,67 
Sec301678 0,084 0 22:07 1,19 1,56 1,00 
Sec301686 0,132 0 22:11 1,21 0,85 0,82 
Sec301694 0,040 0 22:05 1,26 1,53 1,00 
Sec301703 0,152 0 22:12 1,26 1,15 0,95 
Sec301713 0,139 0 22:09 1,31 1,05 0,80 
Sec301723 0,074 0 23:06 1,04 1,34 1,00 
Sec301733 0,082 0 22:04 1,63 3,38 0,75 
Sec301795 0,015 0 21:06 0,53 0,73 1,00 
Sec301822 0,030 0 22:03 0,96 1,81 1,00 
Sec301841 0,024 0 22:05 1,11 0,22 0,38 
Sec301849 0,041 0 22:09 0,80 0,48 0,44 
Sec301930 0,052 0 22:09 0,73 0,31 0,67 
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Sec302077 0,024 0 22:05 0,99 0,44 0,73 
Sec302086 0,016 0 21:05 0,50 1,01 1,00 
Sec302094 0,045 0 22:06 1,07 0,51 0,68 
Sec302104 0,068 0 22:05 1,13 1,14 0,85 
Sec302123 0,029 0 22:05 0,94 3,29 1,00 
Sec302159 0,023 0 22:06 0,73 1,15 1,00 
Sec302167 0,030 0 22:02 0,99 1,23 1,00 
Sec302176 0,018 0 22:37 0,56 1,25 1,00 
Sec302186 0,023 0 22:04 0,73 3,47 1,00 
Sec302194 0,062 0 22:04 2,01 5,84 1,00 
Sec302204 0,032 0 22:04 1,01 1,25 1,00 
Sec302213 0,035 0 22:04 1,11 4,11 1,00 
Sec302222 0,033 0 22:03 1,07 2,32 1,00 
Sec302249 0,017 0 22:04 0,57 0,90 1,00 
Sec302257 0,018 0 22:29 0,63 1,04 1,00 
Sec302265 0,028 0 22:04 0,91 1,74 1,00 
Sec302275 0,035 0 22:04 1,10 3,61 1,00 
Sec302294 0,054 0 22:07 0,80 1,06 1,00 
Sec302303 0,070 0 22:05 2,35 3,45 1,00 
Sec302311 0,086 0 22:07 1,42 0,88 1,00 
Sec302321 0,024 0 22:05 0,84 0,79 1,00 
Sec302330 0,018 0 22:05 0,57 1,48 1,00 
Sec302348 0,032 0 22:04 1,02 2,79 1,00 
Sec302358 0,032 0 22:10 1,03 2,00 1,00 
Sec302367 0,052 0 22:06 1,02 0,92 1,00 
Sec302375 0,046 0 21:06 0,91 1,84 1,00 
Sec302402 0,045 0 21:07 0,88 1,28 1,00 
Sec302411 0,039 0 21:09 0,75 1,12 1,00 
Sec302420 0,036 0 22:05 1,16 1,58 1,00 
Sec302430 0,037 0 21:06 0,78 1,06 1,00 
Sec302440 0,048 0 22:06 0,93 0,93 1,00 
Sec3064890 0,023 0 22:06 0,81 0,38 0,46 
Sec3065215 0,022 0 22:06 0,67 0,40 0,60 
Sec3065227 0,018 0 22:06 0,41 1,12 0,62 
Sec3065239 0,023 0 22:05 0,54 0,21 0,61 
Sec3104889 0,017 0 22:06 0,30 1,10 0,82 
Sec3104916 0,022 0 22:08 0,39 1,30 0,76 
Sec3106177 0,040 0 23:05 0,56 2,32 1,00 
Sec3106190 0,036 0 22:07 0,51 2,42 1,00 
Sec3106229 0,030 0 22:07 0,42 1,98 1,00 
Sec3106242 0,030 0 23:03 0,43 1,82 1,00 
Sec3106255 0,044 0 22:07 0,62 2,84 1,00 
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Sec3106327 0,099 0 22:07 1,42 1,79 1,00 
Sec3106376 0,143 0 22:14 1,39 1,08 0,78 
Sec3106388 0,035 0 22:11 0,61 0,43 0,86 
Sec3106400 0,041 0 22:07 0,58 2,54 1,00 
Sec3106422 0,035 0 22:12 0,49 2,44 1,00 
Sec3106434 0,076 0 22:07 1,08 4,37 1,00 
Sec3106446 0,065 0 22:07 0,92 4,11 1,00 
Sec3106458 0,049 0 22:07 0,69 2,88 1,00 
Sec3106470 0,028 0 22:09 0,39 1,78 1,00 
Sec3106482 0,076 0 22:07 1,07 4,49 1,00 
Sec3106494 0,058 0 22:07 0,82 3,42 1,00 
Sec3106506 0,023 0 22:05 0,66 0,23 0,67 
Sec3106518 0,035 0 22:11 0,49 2,24 1,00 
Sec3106530 0,035 0 22:11 0,49 2,30 1,00 
Sec3106542 0,037 0 22:07 0,52 2,28 1,00 
Sec3107903 0,023 0 22:08 0,33 1,02 0,97 
Sec3107915 0,020 0 22:07 0,32 0,97 0,90 
Sec3107928 0,018 0 22:06 0,35 0,86 0,77 
Sec3451899 0,041 0 22:06 0,72 3,00 1,00 
Sec3570806 0,022 0 22:06 0,51 0,90 0,60 
Sec3570834 0,031 0 22:07 0,62 0,67 0,71 
Sec3570846 0,033 0 22:09 0,53 1,05 0,82 
Sec3570858 0,034 0 22:09 0,64 0,94 0,70 
Sec3570870 0,037 0 22:09 0,70 0,67 0,80 
Sec3570882 0,059 0 22:10 1,03 1,13 0,75 
Sec3570894 0,057 0 22:12 1,11 0,51 0,74 
Sec3570906 0,021 0 22:06 0,55 0,52 0,59 
Sec3570918 0,028 0 22:08 0,52 0,84 0,74 
Sec3570930 0,031 0 22:08 0,51 0,95 0,89 
Sec3570942 0,000 0 0:00 0,10 0,00 0,22 
Sec3570954 0,016 0 22:07 0,43 0,39 0,55 
Sec3570967 0,023 0 22:08 0,44 0,81 0,78 
Sec3570979 0,022 0 22:05 0,65 0,38 0,55 
Sec3570991 0,026 0 22:07 0,48 0,85 0,87 
Sec3571003 0,023 0 22:05 0,71 0,38 0,51 
Sec3571015 0,031 0 22:07 0,62 0,70 0,79 
Sec3571027 0,043 0 22:09 0,74 1,13 0,76 
Sec3571039 0,044 0 22:09 0,88 0,55 0,74 
Sec3571051 0,108 0 22:13 1,16 0,86 0,70 
Sec3571063 0,104 0 22:15 1,23 0,79 0,64 
Sec3571075 0,103 0 22:18 1,37 0,67 0,62 
Sec3571087 0,093 0 22:08 1,14 0,54 0,84 
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Sec3571099 0,090 0 22:23 0,72 0,51 1,00 
Sec3571111 0,045 0 22:23 0,64 0,75 1,00 
Sec3571132 0,045 0 22:23 0,64 0,75 1,00 
Sec3571153 0,096 0 22:08 0,49 0,75 1,00 
Sec3571165 0,109 0 22:08 0,56 0,98 1,00 
Sec3571177 0,121 0 22:08 0,61 0,53 1,00 
Sec3571189 0,132 0 22:08 0,67 0,17 1,00 
Sec3637984 0,023 0 22:05 0,66 0,07 0,56 
Sec3638033 0,037 0 22:09 0,56 0,96 0,87 
Sec3638104 0,025 0 22:08 0,52 0,66 0,68 
Sec3638145 0,016 0 22:07 0,44 0,41 0,52 
Sec3638169 0,000 0 0:00 0,09 0,00 0,22 
Sec3638191 0,000 0 0:00 0,09 0,00 0,03 
Sec3638269 0,023 0 22:05 0,86 0,25 0,52 
Sec3638413 0,043 0 22:09 0,72 0,60 0,78 
Sec3638444 0,038 0 22:08 0,74 0,90 0,69 
Sec3638466 0,025 0 22:06 0,63 0,44 0,66 
Sec3638512 0,031 0 22:07 0,61 0,74 0,73 
Sec3638550 0,021 0 22:06 0,57 0,50 0,56 
Sec3638796 0,037 0 22:07 0,73 0,31 0,69 
Sec3638836 0,022 0 22:06 0,73 0,47 0,44 
Sec3639213 0,023 0 22:05 0,68 0,07 0,56 
Sec3639360 0,024 0 22:05 1,13 0,20 0,65 
Sec3639688 0,035 0 22:05 0,72 1,01 1,00 
Sec3639772 0,079 0 22:11 1,40 0,59 1,00 
Sec3639829 0,015 0 22:06 0,50 0,01 0,34 
Sec3639885 0,113 0 22:08 1,12 1,73 0,78 
Sec3639917 0,117 0 22:08 1,08 0,80 0,85 
Sec3639970 0,091 0 22:15 1,10 0,73 0,63 
Sec3640195 0,033 0 22:09 0,49 1,70 1,00 
Sec3640226 0,031 0 22:13 0,52 0,66 0,89 
Sec3640248 0,032 0 22:12 0,72 0,67 0,60 
Sec3640270 0,032 0 22:10 0,72 0,69 0,61 
Sec3640292 0,033 0 22:09 0,73 0,70 0,62 
Sec3640314 0,017 0 22:05 0,64 0,33 0,47 
Sec3640336 0,024 0 22:07 0,63 0,50 0,55 
Sec3640358 0,017 0 22:06 0,59 0,36 0,44 
Sec3670507 0,008 0 22:06 0,33 0,24 0,70 
Sec3670558 0,018 0 22:07 0,82 1,15 1,00 
Sec3670579 0,036 0 22:06 1,18 1,74 1,00 
Sec3671076 0,006 0 22:06 0,30 0,11 0,33 
Sec470018 0,021 0 22:06 0,48 0,64 0,62 
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Sec585072 0,033 0 22:08 0,48 0,55 1,00 
Sec585097 0,067 0 22:13 0,95 0,87 1,00 
Sec585114 0,067 0 22:13 0,95 2,62 1,00 
Sec585358 0,040 0 22:10 1,26 2,17 1,00 
Sec585380 0,033 0 22:05 1,08 0,96 1,00 
Sec585517 0,023 0 22:06 0,80 1,09 0,85 
Sec585529 0,041 0 22:06 1,38 0,96 0,89 
Sec586540 0,023 0 22:05 0,73 0,39 0,65 
Sec586555 0,029 0 22:10 0,42 0,48 0,98 
Sec586603 0,060 0 22:06 0,85 1,06 1,00 
Sec586615 0,058 0 22:06 0,83 3,12 1,00 
Sec586627 0,077 0 22:06 0,53 0,32 0,71 
Sec586639 0,067 0 22:08 1,23 0,51 0,45 
Sec586652 0,071 0 22:09 1,44 0,31 0,42 
Sec588201 0,076 0 22:10 0,87 0,29 0,48 
Sec606635 0,038 0 22:08 0,66 0,43 0,47 
Sec607508 0,011 0 21:05 1,40 1,16 1,00 
Sec607555 0,005 0 22:17 0,67 5,38 1,00 
Sec607570 0,009 0 21:04 1,18 1,14 1,00 
Sec607812 0,035 0 21:05 1,10 2,31 1,00 
Sec607929 0,043 0 22:05 0,89 0,50 0,70 
Sec607948 0,036 0 22:06 0,98 0,35 0,58 
Sec608119 0,017 0 22:12 0,53 1,83 1,00 
Sec608177 0,022 0 22:05 0,69 0,28 0,53 
Sec608196 0,095 0 22:13 1,13 0,77 0,64 
Sec608711 0,007 0 22:12 0,99 1,53 1,00 
Sec608872 0,023 0 22:05 1,03 0,27 0,39 
Sec608904 0,023 0 22:06 0,80 0,38 0,44 
Sec608944 0,036 0 22:07 0,93 0,45 0,66 
Sec608956 0,089 0 22:12 0,98 0,64 0,47 
Sec615709 0,000 0 0:00 0,13 0,00 0,13 
Sec615724 0,000 0 0:00 0,13 0,00 0,02 
Sec615934 0,021 0 22:07 0,61 0,40 0,49 
Sec615975 0,031 0 22:08 0,73 0,59 0,59 
Sec616007 0,012 0 22:06 0,58 0,14 0,36 
Sec616098 0,029 0 22:09 0,65 0,90 0,77 
Sec616180 0,021 0 22:06 0,48 0,63 0,62 
Sec616195 0,028 0 22:08 0,54 0,85 0,68 
Sec616217 0,005 0 22:06 0,23 0,18 0,35 
Sec616339 0,023 0 22:05 0,77 0,35 0,51 
Sec616361 0,042 0 22:08 0,80 0,81 0,87 
Sec616373 0,041 0 22:08 0,76 0,78 1,00 
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Sec616392 0,035 0 23:06 0,59 0,67 1,00 
Sec616631 0,023 0 22:05 0,87 0,71 0,86 
Sec686259 0,027 0 22:06 1,01 0,93 0,83 
Sec68660 0,046 0 22:36 0,69 1,11 1,00 
Sec68668 0,037 0 22:09 0,72 0,46 1,00 
Sec68677 0,055 0 22:08 0,78 1,01 1,00 
Sec68685 0,031 0 22:09 0,50 0,95 1,00 
Sec68693 0,053 0 22:08 0,74 1,53 1,00 
Sec68702 0,016 0 22:06 0,60 0,11 0,60 
Sec68711 0,058 0 22:09 0,83 1,82 1,00 
Sec68721 0,066 0 22:07 0,97 2,01 1,00 
Sec68731 0,032 0 22:09 0,61 0,58 1,00 
Sec68740 0,034 0 22:07 0,87 0,56 0,56 
Sec68748 0,058 0 22:08 0,90 0,98 1,00 
Sec68757 0,042 0 22:08 0,88 0,65 0,78 
Sec68767 0,034 0 22:08 0,65 0,76 0,92 
Sec68776 0,022 0 22:05 0,70 0,43 0,49 
Sec68785 0,009 0 22:06 0,37 0,14 0,42 
Sec68793 0,021 0 22:07 0,65 0,37 0,66 
Sec68802 0,035 0 22:08 0,76 0,51 0,94 
Sec68811 0,018 0 22:08 0,38 0,54 0,64 
Sec717483 0,012 1 8:48 0,24 0,03 0,79 
Sec718757 0,058 0 21:05 0,82 2,38 1,00 
Sec718792 0,035 0 22:30 0,50 1,03 1,00 
Sec719029 0,019 0 23:04 0,83 0,97 1,00 
Sec719506 0,027 0 22:03 0,51 0,83 0,87 
Sec719521 0,031 0 22:07 0,54 0,91 0,87 
Sec719533 0,034 0 22:08 0,49 1,48 1,00 
Sec719586 0,027 0 22:05 1,15 3,54 0,77 
Sec719598 0,044 0 22:06 0,87 0,29 0,68 
Sec93687 0,024 0 22:05 0,76 1,31 1,00 
Sec93695 0,036 0 22:10 1,14 0,89 1,00 
Sec93712 0,011 0 22:15 0,46 0,43 0,79 
Sec93721 0,035 0 22:05 1,12 0,98 1,00 
Sec93730 0,022 0 22:07 0,71 1,21 1,00 
Sec94154 0,010 0 22:06 0,43 0,16 0,37 
Sec94163 0,023 0 22:05 0,72 0,39 0,48 
Sec94261 0,028 0 22:08 0,51 0,85 0,82 
Sec94270 0,016 0 22:06 0,66 0,18 0,48 
Sec94287 0,033 0 22:07 0,75 0,59 0,75 
Sec94297 0,037 0 22:08 0,67 0,71 0,82 
Sec97412 0,051 0 22:04 0,72 2,15 1,00 
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Sec97429 0,043 0 22:04 1,88 3,61 1,00 
Sec97438 0,034 0 22:11 0,48 0,98 1,00 
Sec97447 0,069 0 22:10 0,98 1,27 1,00 
Tabla 4. Resultados en los conductos. Link Flow Summary 
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c1 c2 c3 c4 
ID Tubería Material Edad 
AVERIAS - 
TUBOS 
VELOCIDAD 
MAX c1 c2 c3 c4 
NIVEL DE 
SERVICIO 
90108 Fundición dúctil 10 2 0 0 4 10 0 14 
90136 Fibrocemento 34 0 0,04 24 16 0 0 40 
176058 Fibrocemento 34 1 0,2 24 16 10 0 50 
176079 Fibrocemento 34 0 0,19 24 16 0 0 40 
176093 Fibrocemento 34 0 0,17 24 16 0 0 40 
176100 Fibrocemento 34 0 0,1 24 16 0 0 40 
176142 Fibrocemento 34 0 0,11 24 16 0 0 40 
176240 Fundición dúctil 25 0 0,01 0 8 0 0 8 
176331 Fundición dúctil 25 0 0,01 0 8 0 0 8 
176366 Fibrocemento 34 0 0,14 24 16 0 0 40 
176373 Fibrocemento 34 0 0,13 24 16 0 0 40 
176401 Fibrocemento 34 0 0,14 24 16 0 0 40 
176450 Fibrocemento 34 0 0,05 24 16 0 0 40 
182215 Fibrocemento 27 0 0,02 24 8 0 0 32 
984392 Fundición dúctil 16 0 0,02 0 4 0 0 4 
1237870 Fibrocemento 27 0 0,09 24 8 0 0 32 
1268554 Fundición dúctil 10 0 0 0 4 0 0 4 
1268573 Fundición dúctil 9 0 0,07 0 0 0 0 0 
1456203 Fundición dúctil 8 0 0,21 0 0 0 0 0 
1456378 Fundición dúctil 8 0 0,22 0 0 0 0 0 
1456474 Fundición dúctil 8 0 0,17 0 0 0 0 0 
1456501 Fundición dúctil 8 0 0,28 0 0 0 0 0 
1456522 Fundición dúctil 8 0 0,37 0 0 0 0 0 
1456547 Polietileno 8 0 0,23 60 0 0 0 60 
1456559 Fundición dúctil 8 0 0,5 0 0 0 0 0 
1456580 Fundición dúctil 8 0 0,5 0 0 0 0 0 
2230793 Polietileno 6 0 0,15 60 0 0 0 60 
2231024 Polietileno 6 0 0,14 60 0 0 0 60 
2231068 Polietileno 6 0 0,15 60 0 0 0 60 
2231163 Polietileno 6 0 0,14 60 0 0 0 60 
2231317 Polietileno 6 0 0,13 60 0 0 0 60 
2231326 Polietileno 6 0 0,13 60 0 0 0 60 
2231341 Polietileno 6 0 0,11 60 0 0 0 60 
2231533 Polietileno 6 0 0,1 60 0 0 0 60 
2231609 Polietileno 6 0 0,11 60 0 0 0 60 
2231710 Polietileno 6 0 0,08 60 0 0 0 60 
2231787 Polietileno 6 0 0,03 60 0 0 0 60 
2231877 Polietileno 6 0 0,04 60 0 0 0 60 
2232568 Polietileno 6 0 0,1 60 0 0 0 60 
2455044 Fundición dúctil 16 0 0,05 0 4 0 0 4 
2478890 Polietileno 6 0 0,07 60 0 0 0 60 
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2547537 Fundición dúctil 6 0 0,04 0 0 0 0 0 
2547595 Fundición dúctil 6 0 0,03 0 0 0 0 0 
2547912 Fundición dúctil 10 0 0,03 0 4 0 0 4 
2560771 Fibrocemento 34 0 0,04 24 16 0 0 40 
2624935 Fibrocemento 34 0 0,07 24 16 0 0 40 
2624973 Fundición dúctil 5 0 0,04 0 0 0 0 0 
2625003 Fundición dúctil 5 0 0,06 0 0 0 0 0 
2625139 Polietileno 6 0 0,04 60 0 0 0 60 
2625333 Fundición dúctil 5 0 0,01 0 0 0 0 0 
2625342 Fundición dúctil 5 0 0,01 0 0 0 0 0 
2625655 Fundición dúctil 5 0 0 0 0 0 0 0 
2625699 Fundición dúctil 5 0 0,03 0 0 0 0 0 
2625793 Fundición dúctil 5 0 0,05 0 0 0 0 0 
2625973 Fundición dúctil 5 0 0,03 0 0 0 0 0 
2626054 Fundición dúctil 5 0 0 0 0 0 0 0 
2626092 Polietileno 6 0 0,05 60 0 0 0 60 
2626281 Fundición dúctil 5 0 0,04 0 0 0 0 0 
182208 Fibrocemento 27 0 0,04 24 8 0 0 32 
182194 Fibrocemento 34 0 0,05 24 16 0 0 40 
5027032 Fibrocemento 34 0 0,06 24 16 0 0 40 
1320555 Fibrocemento 34 2 0,02 24 16 10 0 50 
182173 Fibrocemento 7 0 0,02 24 0 0 0 24 
2373162 Polietileno 5 0 0,01 60 0 0 0 60 
89807 Fibrocemento 27 0 0,01 24 8 0 0 32 
89821 Fibrocemento 27 0 0,02 24 8 0 0 32 
90122 Fibrocemento 34 0 0,06 24 16 0 0 40 
90143 Fibrocemento 34 0 0,06 24 16 0 0 40 
90150 Fibrocemento 34 0 0,01 24 16 0 0 40 
175834 Polietileno 6 0 0,16 60 0 0 0 60 
175855 Fundición dúctil 8 0 0,09 0 0 0 0 0 
176030 Fibrocemento 34 0 0,22 24 16 0 0 40 
176107 Fundición dúctil 25 0 0,17 0 8 0 0 8 
176114 Fundición dúctil 25 0 0,16 0 8 0 0 8 
176128 Fundición dúctil 25 1 0,15 0 8 10 0 18 
176219 Fundición dúctil 25 0 0 0 8 0 0 8 
176233 Polietileno 25 0 0,04 60 8 0 0 68 
176317 Fundición dúctil 8 0 0,02 0 0 0 0 0 
176324 Fundición dúctil 25 0 0,15 0 8 0 0 8 
176387 Fibrocemento 34 0 0,16 24 16 0 0 40 
182187 Fundición dúctil 25 0 0,05 0 8 0 0 8 
182222 Fibrocemento 34 0 0,01 24 16 0 0 40 
182229 Fibrocemento 34 0 0,01 24 16 0 0 40 
284285 Fibrocemento 34 0 0,01 24 16 0 0 40 
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294547 Fibrocemento 34 0 0,22 24 16 0 0 40 
334940 Fibrocemento 34 0 0,31 24 16 0 0 40 
344636 Fibrocemento 34 0 0,15 24 16 0 0 40 
897900 Fundición dúctil 16 0 0,15 0 4 0 0 4 
897916 Fundición dúctil 10 0 0,03 0 4 0 0 4 
984417 Fundición dúctil 16 0 0,04 0 4 0 0 4 
984469 Fundición dúctil 16 0 0,08 0 4 0 0 4 
984497 Fundición dúctil 10 0 0,02 0 4 0 0 4 
984510 Fundición dúctil 16 0 0,03 0 4 0 0 4 
984547 Fundición dúctil 16 0 0,01 0 4 0 0 4 
984564 Fundición dúctil 16 0 0,01 0 4 0 0 4 
1217060 Acero 25 0 1,17 5 8 0 0 13 
1238063 Fundición dúctil 12 0 0,01 0 4 0 0 4 
1368258 Fundición dúctil 25 0 0,01 0 8 0 0 8 
1393529 Polietileno 8 0 0,04 60 0 0 0 60 
1456212 Fundición dúctil 8 0 0,17 0 0 0 0 0 
1456231 Fundición dúctil 8 0 0,28 0 0 0 0 0 
1456305 Fundición dúctil 8 0 0,16 0 0 0 0 0 
1456488 Fundición dúctil 8 0 0,18 0 0 0 0 0 
1456509 Fundición dúctil 8 0 0,19 0 0 0 0 0 
1465895 Polietileno 8 0 0,27 60 0 0 0 60 
1699328 Fundición dúctil 25 0 0,02 0 8 0 0 8 
1699365 Fundición dúctil 7 0 0,02 0 0 0 0 0 
1699410 Fundición dúctil 7 0 0,02 0 0 0 0 0 
2231227 Polietileno 6 0 0,02 60 0 0 0 60 
2231473 Polietileno 6 0 0,05 60 0 0 0 60 
2231663 Polietileno 6 0 0,1 60 0 0 0 60 
2231805 Fundición dúctil 9 0 0,08 0 0 0 0 0 
2232296 Fundición dúctil 6 0 0,28 0 0 0 0 0 
2232312 Fundición dúctil 8 0 0,41 0 0 0 0 0 
2232518 Polietileno 6 0 0,03 60 0 0 0 60 
2232614 Polietileno 6 0 0,1 60 0 0 0 60 
2232628 Fundición dúctil 6 0 0,02 0 0 0 0 0 
2232639 Fundición dúctil 6 0 0,02 0 0 0 0 0 
2232673 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
2280398 Fundición dúctil 16 0 0,01 0 4 0 0 4 
2280408 Fundición dúctil 10 0 0,04 0 4 0 0 4 
2280421 Fundición dúctil 10 0 0,01 0 4 0 0 4 
2342069 Fundición dúctil 16 0 0,01 0 4 0 0 4 
2342078 Fundición dúctil 6 0 0,01 0 0 0 0 0 
2455009 Fundición dúctil 5 0 0,04 0 0 0 0 0 
2455022 Fundición dúctil 4 0 0,04 0 0 0 0 0 
2455053 Fundición dúctil 6 0 0,04 0 0 0 0 0 
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2455065 Fundición dúctil 16 0 0,04 0 4 0 0 4 
2455090 Fundición dúctil 6 0 0,05 0 0 0 0 0 
2478836 Fundición dúctil 5 0 0,01 0 0 0 0 0 
2547410 Fundición dúctil 6 0 0,04 0 0 0 0 0 
2547479 Fundición dúctil 6 0 0,02 0 0 0 0 0 
2547578 Fundición dúctil 6 0 0,05 0 0 0 0 0 
2547612 Fundición dúctil 6 0 0,07 0 0 0 0 0 
2547894 Fundición dúctil 6 0 0,01 0 0 0 0 0 
2547903 Fundición dúctil 4 0 0,01 0 0 0 0 0 
2551396 Fundición dúctil 4 0 0,09 0 0 0 0 0 
2560598 Fundición dúctil 4 0 0,08 0 0 0 0 0 
2624908 Fundición dúctil 5 0 0,02 0 0 0 0 0 
2624944 Fundición dúctil 5 0 0,02 0 0 0 0 0 
2624957 Fundición dúctil 5 0 0,02 0 0 0 0 0 
2625171 Fundición dúctil 5 0 0,01 0 0 0 0 0 
2625180 Fundición dúctil 5 0 0,03 0 0 0 0 0 
2625233 Fundición dúctil 5 0 0,03 0 0 0 0 0 
2625248 Fundición dúctil 5 1 0,01 0 0 10 0 10 
2625263 Fundición dúctil 5 0 0,01 0 0 0 0 0 
2625272 Fundición dúctil 5 0 0,01 0 0 0 0 0 
2625361 Fundición dúctil 5 0 0 0 0 0 0 0 
2625370 Fundición dúctil 5 0 0 0 0 0 0 0 
2625380 Fundición dúctil 5 0 0 0 0 0 0 0 
2625389 Fundición dúctil 5 0 0 0 0 0 0 0 
2625408 Fundición dúctil 5 0 0,01 0 0 0 0 0 
2625417 Fundición dúctil 5 0 0,01 0 0 0 0 0 
2625434 Fundición dúctil 5 0 0 0 0 0 0 0 
2625443 Fundición dúctil 5 0 0,01 0 0 0 0 0 
2625572 Fundición dúctil 5 1 0 0 0 10 0 10 
2625684 Fundición dúctil 5 0 0,01 0 0 0 0 0 
2625713 Fundición dúctil 5 0 0,05 0 0 0 0 0 
2625784 Fundición dúctil 5 0 0,01 0 0 0 0 0 
2625802 Fundición dúctil 5 0 0,05 0 0 0 0 0 
2625827 Fundición dúctil 5 0 0,02 0 0 0 0 0 
2625836 Fundición dúctil 5 0 0,04 0 0 0 0 0 
2625897 Fundición dúctil 5 0 0,01 0 0 0 0 0 
2626106 Fundición dúctil 5 0 0,02 0 0 0 0 0 
2626115 Fundición dúctil 5 0 0,01 0 0 0 0 0 
2626160 Fundición dúctil 24 0 0,02 0 8 0 0 8 
2626250 Fundición dúctil 5 0 0 0 0 0 0 0 
2626272 Fundición dúctil 5 0 0 0 0 0 0 0 
2626309 Fundición dúctil 5 0 0,04 0 0 0 0 0 
2626326 Fundición dúctil 5 0 0,03 0 0 0 0 0 
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2626357 Fundición dúctil 5 0 0,03 0 0 0 0 0 
8166923 Fundición dúctil 5 0 0 0 0 0 0 0 
285197 Acero galvanizado 25 0 0,14 6 8 0 0 14 
176639 Polietileno 25 0 0,09 60 8 0 0 68 
90115 Polietileno 25 0 0,02 60 8 0 0 68 
176478 Polietileno 25 1 0,03 60 8 10 0 78 
176485 Polietileno 25 0 0,04 60 8 0 0 68 
176016 Polietileno 25 0 0,04 60 8 0 0 68 
176226 Polietileno 25 0 0,03 60 8 0 0 68 
90171 Fibrocemento 34 0 0,02 24 16 0 0 40 
90164 Fibrocemento 34 0 0,03 24 16 0 0 40 
284311 Fibrocemento 34 0 0,01 24 16 0 0 40 
89849 Fibrocemento 27 0 0,01 24 8 0 0 32 
90031 Fibrocemento 27 0 0,1 24 8 0 0 32 
182201 Fibrocemento 34 0 0 24 16 0 0 40 
182180 Fibrocemento 34 0 0,01 24 16 0 0 40 
89842 Fibrocemento 34 0 0,06 24 16 0 0 40 
1393452 Fibrocemento 34 0 0,08 24 16 0 0 40 
176604 Fibrocemento 34 0 0,03 24 16 0 0 40 
176597 Fibrocemento 9 0 0,06 24 0 0 0 24 
176149 Fibrocemento 34 0 0,01 24 16 0 0 40 
1703205 Fibrocemento 7 0 0,01 24 0 0 0 24 
796446 Polietileno 10 0 0,01 60 4 0 0 64 
2231863 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
1393384 Polietileno 8 0 0,07 60 0 0 0 60 
2231842 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
2232659 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
2231541 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
2231255 Polietileno 6 0 0,02 60 0 0 0 60 
2231350 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
2231104 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
2231083 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
2230774 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
2626348 Fibrocemento 27 0 0,01 24 8 0 0 32 
1268538 Fundición dúctil 9 0 0 0 0 0 0 0 
1699435 Fundición dúctil 7 0 0,01 0 0 0 0 0 
1368277 Fibrocemento 8 0 0,01 24 0 0 0 24 
984527 Fundición dúctil 16 0 0,01 0 4 0 0 4 
176338 Fundición dúctil 25 0 0,01 0 8 0 0 8 
984446 Fundición dúctil 16 0 0,01 0 4 0 0 4 
2373268 Polietileno 5 0 0,01 60 0 0 0 60 
2373093 Polietileno 5 0 0,03 60 0 0 0 60 
2373143 Polietileno 5 0 0,01 60 0 0 0 60 
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1456338 Fundición dúctil 8 0 0 0 0 0 0 0 
90157 Fibrocemento 34 3 0 24 16 20 0 60 
176527 Acero 25 0 1,86 5 8 0 15 28 
328291 Fundición dúctil 9 0 0,07 0 0 0 0 0 
898031 Fundición dúctil 10 0 0 0 4 0 0 4 
1217202 Acero 25 0 1,18 5 8 0 0 13 
1217215 Acero 9 0 1,84 5 0 0 15 20 
1217246 Acero 9 0 1,83 5 0 0 15 20 
1237989 Fundición dúctil 12 0 0 0 4 0 0 4 
1393605 Polietileno 8 1 0,25 60 0 10 0 70 
2231564 Polietileno 6 0 0,25 60 0 0 0 60 
2231671 Fundición dúctil 6 0 0,02 0 0 0 0 0 
2232545 Polietileno 6 0 0,04 60 0 0 0 60 
2523717 Fundición dúctil 16 0 0,01 0 4 0 0 4 
2547377 Fundición dúctil 6 0 0,05 0 0 0 0 0 
2547495 Fundición dúctil 6 0 0,05 0 0 0 0 0 
2547628 Fundición dúctil 6 2 0,07 0 0 10 0 10 
2551353 Fundición dúctil 4 0 0,09 0 0 0 0 0 
2624899 Fundición dúctil 5 0 0,03 0 0 0 0 0 
182166 Polietileno 25 0 0,03 60 8 0 0 68 
176499 Polietileno 25 0 0,01 60 8 0 0 68 
176492 Polietileno 25 0 0,01 60 8 0 0 68 
176457 Polietileno 25 0 0,01 60 8 0 0 68 
176086 Polietileno 9 0 0,01 60 0 0 0 60 
176247 Polietileno 25 0 0,01 60 8 0 0 68 
176121 Polietileno 25 1 0,01 60 8 10 0 78 
796471 Fibrocemento 10 0 0,01 24 4 0 0 28 
90129 Fibrocemento 34 1 0 24 16 10 0 50 
182243 Fibrocemento 34 2 0 24 16 10 0 50 
176443 Fibrocemento 34 0 0,01 24 16 0 0 40 
352175 Fibrocemento 34 0 0,06 24 16 0 0 40 
176471 Fibrocemento 34 0 0,01 24 16 0 0 40 
176436 Fibrocemento 34 0 0,02 24 16 0 0 40 
176464 Fibrocemento 34 0 0,01 24 16 0 0 40 
176352 Fibrocemento 34 1 0,01 24 16 10 0 50 
176135 Fibrocemento 34 0 0,01 24 16 0 0 40 
176072 Fibrocemento 34 1 0,01 24 16 10 0 50 
176065 Fibrocemento 34 0 0,01 24 16 0 0 40 
175869 Fibrocemento 34 0 0,01 24 16 0 0 40 
2231299 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
2231285 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
2454991 Polietileno 8 0 0,01 60 0 0 0 60 
2231183 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
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2231822 Fundición dúctil 6 0 0,01 0 0 0 0 0 
1456367 Fundición dúctil 8 0 0 0 0 0 0 0 
1456252 Fundición dúctil 8 0 0 0 0 0 0 0 
1320485 Fundición dúctil 9 0 0 0 0 0 0 0 
2373274 Polietileno 5 0 0 60 0 0 0 60 
1456567 Fundición dúctil 8 0 0 0 0 0 0 0 
2547546 Fundición dúctil 6 0 0 0 0 0 0 0 
2547604 Fundición dúctil 6 0 0 0 0 0 0 0 
176632 Acero galvanizado 25 0 0,07 6 8 0 0 14 
176646 Polietileno 25 0 0,04 60 8 0 0 68 
90052 Polietileno 25 0 0,01 60 8 0 0 68 
176009 Polietileno 25 1 0,01 60 8 10 0 78 
89870 Fibrocemento 27 0 0,01 24 8 0 0 32 
328306 Fibrocemento 34 0 0,01 24 16 0 0 40 
1611044 Fibrocemento 34 0 0,01 24 16 0 0 40 
2560723 Fibrocemento 7 0 0,01 24 0 0 0 24 
2231848 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
2231718 Polietileno 6 1 0,01 60 0 10 0 70 
2231639 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
2231550 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
2231113 Polietileno 6 2 0,01 60 0 10 0 70 
2231366 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
2231018 Polietileno 6 1 0,01 60 0 10 0 70 
2231092 Polietileno 6 0 0,01 60 0 0 0 60 
2643764 Fundición dúctil 5 0 0,01 0 0 0 0 0 
2643771 Fundición dúctil 5 0 0,01 0 0 0 0 0 
1699419 Fundición dúctil 7 0 0 0 0 0 0 0 
1368243 Fibrocemento 8 0 0 24 0 0 0 24 
176345 #N/A 18 0 0 #N/A 4 0 0 #N/A 
2280364 Fundición dúctil 16 0 0 0 4 0 0 4 
984420 Fundición dúctil 16 0 0 0 4 0 0 4 
2547587 Fundición dúctil 6 0 0 0 0 0 0 0 
2373216 Polietileno 5 0 0 60 0 0 0 60 
2373101 Polietileno 5 0 0 60 0 0 0 60 
175904 Fundición dúctil 25 0 0 0 8 0 0 8 
175897 Fundición dúctil 25 0 0 0 8 0 0 8 
Tabla 5 
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ID Tubería Material Edad Pendiente Averías/tubo c1 c2 c3 c4 NIVEL DE SERVICIO 
257651 HA 38 0,661 0 15 16 17,5 0 49 
257669 HA 38 8,166 5 15 16 0 16 47 
257677 HA 38 0,595 0 15 16 17,5 0 49 
257687 HA 37 -2,086 3 15 16 37,5 16 85 
717647 HA 37 1,650 0 15 16 17,5 0 49 
717686 HA 37 5,651 0 15 16 0 0 31 
717901 HA 38 0,480 0 15 16 17,5 0 49 
2643004 HA 8 -42,074 0 15 0 37,5 0 53 
2643027 HA 8 -6,707 0 15 0 37,5 0 53 
2643049 HA 8 4,076 0 15 0 0 0 15 
2643083 HA 8 12,322 0 15 0 0 0 15 
2643169 HA 37 14,997 0 15 16 0 0 31 
2643427 Polietileno 8 6,921 0 45 0 0 0 45 
2643449 HA 8 7,405 0 15 0 0 0 15 
2643471 HA 8 7,117 0 15 0 0 0 15 
2643493 HA 8 7,089 0 15 0 0 0 15 
2643515 HA 8 7,151 0 15 0 0 0 15 
2643537 HA 8 7,033 0 15 0 0 0 15 
2643559 HA 8 6,743 0 15 0 0 0 15 
301275 HA 8 12,700 0 15 0 0 0 15 
301458 Hormigón en masa 37 -7,746 0 30 16 37,5 0 84 
301503 HA 37 46,793 0 15 16 0 0 31 
301569 Hormigón en masa 37 1,548 0 30 16 17,5 0 64 
301577 Hormigón en masa 37 1,647 0 30 16 17,5 0 64 
301624 Hormigón en masa 37 3,620 0 30 16 0 0 46 
301633 Hormigón en masa 37 3,202 0 30 16 0 0 46 
301661 HA 37 16,101 0 15 16 0 0 31 
301741 Hormigón con manga de Poliuretano 6 31,862 0 6 0 0 0 6 
301749 Hormigón en masa 37 2,872 0 30 16 17,5 0 64 
301757 Hormigón en masa 37 3,606 0 30 16 0 0 46 
301767 Hormigón en masa 37 6,643 0 30 16 0 0 46 
301775 Hormigón en masa 37 2,723 0 30 16 17,5 0 64 
301785 Hormigón con manga de Poliuretano 6 42,541 0 6 0 0 0 6 
301804 Hormigón en masa 37 6,920 0 30 16 0 0 46 
301813 Hormigón con manga de Poliuretano 6 14,944 0 6 0 0 0 6 
301831 Hormigón con manga de Poliuretano 6 43,879 0 6 0 0 0 6 
301858 Hormigón en masa 37 -7,190 0 30 16 37,5 0 84 
301866 Hormigón con manga de Poliuretano 6 15,693 0 6 0 0 0 6 
301875 Hormigón en masa 37 6,589 0 30 16 0 0 46 
301885 Hormigón en masa 37 9,961 0 30 16 0 0 46 
301893 Hormigón en masa 37 -3,113 0 30 16 37,5 0 84 
301903 P.V.C. 37 1,576 0 18 16 17,5 0 52 
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301911 P.V.C. 37 -23,705 0 18 16 37,5 0 72 
301920 Hormigón en masa 37 10,419 0 30 16 0 0 46 
301940 HA 37 3,349 0 15 16 0 0 31 
302058 HA 37 23,807 0 15 16 0 0 31 
302067 HA 37 3,139 0 15 16 0 0 31 
302114 Hormigón en masa 37 17,275 0 30 16 0 0 46 
302132 Hormigón en masa 37 29,599 0 30 16 0 0 46 
302140 Hormigón en masa 37 4,291 0 30 16 0 0 46 
302149 Hormigón en masa 37 6,677 0 30 16 0 0 46 
302231 Hormigón en masa 37 1,445 0 30 16 17,5 0 64 
302240 Hormigón en masa 37 11,023 0 30 16 0 0 46 
302285 Hormigón en masa 37 10,105 0 30 16 0 0 46 
302338 Hormigón en masa 37 10,173 0 30 16 0 0 46 
302384 Hormigón en masa 37 22,224 0 30 16 0 0 46 
302392 P.V.C. 37 1,336 3 18 16 17,5 16 68 
3637752 HA 7 7,079 0 15 0 0 0 15 
3637809 HA 7 7,095 0 15 0 0 0 15 
3637900 HA 7 6,972 0 15 0 0 0 15 
3638297 HA 7 7,170 0 15 0 0 0 15 
3638319 HA 7 6,857 0 15 0 0 0 15 
3638572 HA 7 7,069 0 15 0 0 0 15 
3638645 HA 7 7,029 0 15 0 0 0 15 
3638676 HA 7 7,029 0 15 0 0 0 15 
3638745 HA 7 7,118 0 15 0 0 0 15 
3638910 HA 7 7,025 0 15 0 0 0 15 
3639019 HA 7 7,090 0 15 0 0 0 15 
3639065 HA 7 7,136 0 15 0 0 0 15 
3639182 HA 7 7,014 0 15 0 0 0 15 
3639244 HA 7 7,030 0 15 0 0 0 15 
3639398 HA 7 6,972 0 15 0 0 0 15 
3639430 HA 7 7,050 0 15 0 0 0 15 
3639464 HA 7 7,036 0 15 0 0 0 15 
3639542 HA 8 7,402 0 15 0 0 0 15 
3639600 HA 8 7,100 0 15 0 0 0 15 
3639647 P.V.C. 8 487,685 0 18 0 0 0 18 
3639667 HA 8 6,967 0 15 0 0 0 15 
3639706 HA 8 -151,814 0 15 0 37,5 0 53 
3639945 Hormigón en masa 37 1,548 0 30 16 17,5 0 64 
3640030 HA 7 7,127 0 15 0 0 0 15 
3640061 HA 7 7,081 0 15 0 0 0 15 
3641105 HA 7 7,140 0 15 0 0 0 15 
3641125 Polietileno 7 7,501 0 45 0 0 0 45 
3641147 HA 27 4,293 0 15 8 0 0 23 
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3641208 Polietileno 7 7,501 0 45 0 0 0 45 
606386 Hormigón en masa 37 6,830 0 30 16 0 0 46 
606412 Hormigón con manga de Poliuretano 6 -14,952 0 6 0 37,5 0 44 
606797 Hormigón en masa 37 -20,968 0 30 16 37,5 0 84 
608847 HA 8 12,352 0 15 0 0 0 15 
615876 Hormigón en masa 37 8,181 0 30 16 0 0 46 
615888 Hormigón en masa 37 5,254 0 30 16 0 0 46 
615900 Hormigón en masa 37 5,280 19 30 16 0 30 76 
615912 Hormigón en masa 37 5,333 0 30 16 0 0 46 
732406 HA 8 12,392 0 15 0 0 0 15 
93670 Hormigón en masa 37 36,382 0 30 16 0 0 46 
94145 Hormigón en masa 37 9,172 0 30 16 0 0 46 
94278 Hormigón en masa 37 7,197 0 30 16 0 0 46 
94306 Hormigón en masa 37 4,537 0 30 16 0 0 46 
94316 Hormigón en masa 27 10,173 0 30 8 0 0 38 
2028329 Hormigón en masa 27 20,263 0 30 8 0 0 38 
2028365 Hormigón en masa 27 20,037 0 30 8 0 0 38 
2221173 Hormigón en masa 27 492,069 0 30 8 0 0 38 
2641015 HA 27 30,408 0 15 8 0 0 23 
2641076 HA 8 7,308 0 15 0 0 0 15 
2641149 HA 8 7,959 0 15 0 0 0 15 
2641173 HA 8 13,178 0 15 0 0 0 15 
2641208 HA 8 14,211 0 15 0 0 0 15 
2641227 HA 8 30,264 0 15 0 0 0 15 
2641319 HA 8 29,937 0 15 0 0 0 15 
2641353 HA 8 5,751 0 15 0 0 0 15 
2641419 HA 8 5,159 0 15 0 0 0 15 
2641455 HA 8 -0,667 0 15 0 37,5 0 53 
2641477 HA 8 18,463 0 15 0 0 0 15 
2641499 HA 8 14,189 0 15 0 0 0 15 
2641521 HA 8 14,501 0 15 0 0 0 15 
2641543 HA 8 6,834 13 15 0 0 30 45 
2641710 HA 8 23,617 0 15 0 0 0 15 
2641732 HA 8 10,876 0 15 0 0 0 15 
2642028 P.V.C. 8 29,113 0 18 0 0 0 18 
2642276 HA 8 14,554 0 15 0 0 0 15 
2642312 HA 8 62,973 0 15 0 0 0 15 
2642392 P.V.C. 8 28,410 0 18 0 0 0 18 
2642414 Hormigón en masa 27 30,228 0 30 8 0 0 38 
2642585 HA 8 29,677 0 15 0 0 0 15 
2642929 HA 8 -19,484 0 15 0 37,5 0 53 
2642952 HA 8 -19,556 0 15 0 37,5 0 53 
2642974 HA 37 167,722 0 15 16 0 0 31 
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2643147 Hormigón en masa 37 30,080 0 30 16 0 0 46 
2643302 HA 8 -19,420 0 15 0 37,5 0 53 
2643415 HA 37 30,244 0 15 16 0 0 31 
2877029 HA 7 6,977 0 15 0 0 0 15 
2877060 HA 7 7,036 0 15 0 0 0 15 
2877093 HA 7 5,423 0 15 0 0 0 15 
301267 Hormigón en masa 37 336,232 0 30 16 0 0 46 
301292 Hormigón en masa 37 13,702 0 30 16 0 0 46 
301301 Hormigón en masa 37 6,747 0 30 16 0 0 46 
301309 Hormigón en masa 37 11,270 0 30 16 0 0 46 
301318 Hormigón en masa 37 7,691 0 30 16 0 0 46 
301328 Hormigón en masa 37 19,655 0 30 16 0 0 46 
301336 Hormigón en masa 37 29,990 0 30 16 0 0 46 
301345 Hormigón en masa 37 12,813 0 30 16 0 0 46 
301355 Hormigón en masa 37 -0,447 2 30 16 37,5 8 92 
301363 Hormigón en masa 27 0,989 0 30 8 17,5 0 56 
301396 Hormigón en masa 37 -37,293 0 30 16 37,5 0 84 
301405 Hormigón en masa 37 4,755 0 30 16 0 0 46 
301421 Hormigón en masa 37 1,700 0 30 16 17,5 0 64 
301431 Hormigón en masa 37 1,264 0 30 16 17,5 0 64 
301441 HA 8 7,323 0 15 0 0 0 15 
301475 Hormigón en masa 27 2,187 0 30 8 17,5 0 56 
301483 Hormigón en masa 37 1,403 0 30 16 17,5 0 64 
301493 Hormigón en masa 27 75,117 0 30 8 0 0 38 
301522 Hormigón en masa 27 93,317 0 30 8 0 0 38 
301652 Hormigón en masa 27 2,810 0 30 8 17,5 0 56 
301669 HA 37 35,124 0 15 16 0 0 31 
301678 HA 27 11,369 0 15 8 0 0 23 
301686 HA 27 20,710 0 15 8 0 0 23 
301694 Hormigón en masa 37 23,144 0 30 16 0 0 46 
301703 HA 37 14,852 0 15 16 0 0 31 
301713 HA 27 15,004 0 15 8 0 0 23 
301723 HA 27 11,983 0 15 8 0 0 23 
301733 Hormigón en masa 27 -2,170 0 30 8 37,5 0 76 
301795 Hormigón en masa 27 14,292 0 30 8 0 0 38 
301822 Hormigón en masa 27 9,214 0 30 8 0 0 38 
301841 Hormigón en masa 27 44,543 0 30 8 0 0 38 
301849 Hormigón en masa 27 6,190 0 30 8 0 0 38 
301930 Hormigón en masa 27 23,887 0 30 8 0 0 38 
302077 Hormigón en masa 37 106,159 0 30 16 0 0 46 
302086 Hormigón en masa 37 8,441 0 30 16 0 0 46 
302094 Hormigón en masa 27 30,511 0 30 8 0 0 38 
302104 Hormigón en masa 37 -14,058 0 30 16 37,5 0 84 
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302123 Hormigón en masa 37 2,280 0 30 16 17,5 0 64 
302159 Hormigón en masa 37 13,368 0 30 16 0 0 46 
302167 Hormigón en masa 37 20,707 0 30 16 0 0 46 
302176 Hormigón en masa 37 -6,769 0 30 16 37,5 0 84 
302186 Hormigón en masa 37 -1,370 0 30 16 37,5 0 84 
302194 Hormigón en masa 37 2,681 0 30 16 17,5 0 64 
302204 Hormigón en masa 37 22,191 0 30 16 0 0 46 
302213 Hormigón en masa 37 2,829 0 30 16 17,5 0 64 
302222 Hormigón en masa 37 6,781 0 30 16 0 0 46 
302249 Hormigón en masa 37 11,638 5 30 16 0 16 62 
302257 Hormigón en masa 37 10,275 0 30 16 0 0 46 
302265 Hormigón en masa 37 8,814 0 30 16 0 0 46 
302275 Hormigón en masa 37 3,569 0 30 16 0 0 46 
302294 Hormigón en masa 37 10,630 0 30 16 0 0 46 
302303 Hormigón en masa 37 11,316 0 30 16 0 0 46 
302311 Hormigón en masa 37 37,941 0 30 16 0 0 46 
302321 Hormigón en masa 37 30,080 0 30 16 0 0 46 
302330 Hormigón en masa 37 5,212 0 30 16 0 0 46 
302348 Hormigón en masa 37 4,552 0 30 16 0 0 46 
302358 Hormigón en masa 37 8,458 0 30 16 0 0 46 
302367 P.V.C. 37 30,167 0 18 16 0 0 34 
302375 P.V.C. 37 -5,948 0 18 16 37,5 0 72 
302402 P.V.C. 37 11,462 0 18 16 0 0 34 
302411 P.V.C. 37 11,209 0 18 16 0 0 34 
302420 Hormigón en masa 37 17,620 0 30 16 0 0 46 
302430 P.V.C. 37 11,179 0 18 16 0 0 34 
302440 P.V.C. 37 24,994 0 18 16 0 0 34 
3064890 HA 22 14,280 0 15 8 0 0 23 
3065215 HA 22 11,688 0 15 8 0 0 23 
3065227 HA 22 1,053 0 15 8 17,5 0 41 
3065239 HA 22 44,440 0 15 8 0 0 23 
3104889 HA 27 0,905 0 15 8 17,5 0 41 
3104916 HA 27 1,013 0 15 8 17,5 0 41 
3106177 HA 27 1,151 0 15 8 17,5 0 41 
3106190 HA 27 0,890 0 15 8 17,5 0 41 
3106229 HA 27 0,885 0 15 8 17,5 0 41 
3106242 HA 27 1,096 0 15 8 17,5 0 41 
3106255 HA 27 0,939 0 15 8 17,5 0 41 
3106327 HA 27 11,749 0 15 8 0 0 23 
3106376 HA 37 14,889 0 15 16 0 0 31 
3106388 HA 27 25,971 0 15 8 0 0 23 
3106400 HA 27 1,020 0 15 8 17,5 0 41 
3106422 HA 27 0,814 0 15 8 17,5 0 41 
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3106434 HA 27 1,006 0 15 8 17,5 0 41 
3106446 HA 27 0,990 0 15 8 17,5 0 41 
3106458 HA 27 1,121 0 15 8 17,5 0 41 
3106470 HA 27 0,973 0 15 8 17,5 0 41 
3106482 HA 27 1,128 0 15 8 17,5 0 41 
3106494 HA 27 1,139 0 15 8 17,5 0 41 
3106506 HA 27 38,834 0 15 8 0 0 23 
3106518 HA 27 0,945 0 15 8 17,5 0 41 
3106530 HA 27 0,899 0 15 8 17,5 0 41 
3106542 HA 27 1,051 0 15 8 17,5 0 41 
3107903 HA 27 1,886 0 15 8 17,5 0 41 
3107915 HA 27 1,701 0 15 8 17,5 0 41 
3107928 HA 27 1,720 0 15 8 17,5 0 41 
3451899 P.V.C. 10 0,800 0 18 6 17,5 0 42 
3570806 HA 5 2,772 0 15 0 17,5 0 33 
3570834 HA 5 8,373 0 15 0 0 0 15 
3570846 HA 5 3,579 0 15 0 0 0 15 
3570858 HA 5 5,314 0 15 0 0 0 15 
3570870 HA 5 12,188 0 15 0 0 0 15 
3570882 HA 5 10,832 0 15 0 0 0 15 
3570894 HA 5 49,098 0 15 0 0 0 15 
3570906 HA 5 6,455 0 15 0 0 0 15 
3570918 HA 5 4,400 0 15 0 0 0 15 
3570930 HA 5 4,178 0 15 0 0 0 15 
3570942 HA 5 6,403 0 15 0 0 0 15 
3570954 HA 5 6,807 0 15 0 0 0 15 
3570967 HA 5 3,283 0 15 0 0 0 15 
3570979 HA 5 13,538 0 15 0 0 0 15 
3570991 HA 5 4,235 2 15 0 0 8 23 
3571003 HA 5 14,720 0 15 0 0 0 15 
3571015 HA 5 8,178 0 15 0 0 0 15 
3571027 HA 5 5,407 5 15 0 0 16 31 
3571039 HA 5 26,241 0 15 0 0 0 15 
3571051 HA 5 13,260 0 15 0 0 0 15 
3571063 HA 5 14,799 0 15 0 0 0 15 
3571075 HA 5 20,127 0 15 0 0 0 15 
3571087 HA 5 25,455 0 15 0 0 0 15 
3571099 HA 5 26,701 0 15 0 0 0 15 
3571111 HA 5 -14,195 0 15 0 37,5 0 53 
3571132 HA 5 -14,195 0 15 0 37,5 0 53 
3571153 HA 5 4,152 0 15 0 0 0 15 
3571165 HA 5 3,264 0 15 0 0 0 15 
3571177 HA 5 13,397 0 15 0 0 0 15 
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3571189 HA 5 -153,735 0 15 0 37,5 0 53 
3637984 Hormigón en masa 7 369,701 0 30 0 0 0 30 
3638033 Hormigón en masa 7 1,247 0 30 0 17,5 0 48 
3638104 Hormigón en masa 7 5,878 0 30 0 0 0 30 
3638145 Hormigón en masa 7 5,784 0 30 0 0 0 30 
3638169 Hormigón en masa 7 5,862 0 30 0 0 0 30 
3638191 Hormigón en masa 7 5,743 0 30 0 0 0 30 
3638269 Hormigón en masa 7 31,951 0 30 0 0 0 30 
3638413 Hormigón en masa 7 8,275 0 30 0 0 0 30 
3638444 Hormigón en masa 7 7,236 0 30 0 0 0 30 
3638466 Hormigón en masa 7 12,563 0 30 0 0 0 30 
3638512 Hormigón en masa 7 6,978 0 30 0 0 0 30 
3638550 Hormigón en masa 7 7,125 0 30 0 0 0 30 
3638796 Hormigón en masa 7 29,167 0 30 0 0 0 30 
3638836 Hormigón en masa 7 8,951 0 30 0 0 0 30 
3639213 Hormigón en masa 7 355,301 3 30 0 0 16 46 
3639360 Hormigón en masa 7 456,418 0 30 0 0 0 30 
3639688 Hormigón en masa 27 12,670 0 30 8 0 0 38 
3639772 P.V.C. 7 126,930 0 18 0 0 0 18 
3639829 HA 8 328,750 0 15 0 0 0 15 
3639885 Hormigón en masa 8 3,637 0 30 0 0 0 30 
3639917 Hormigón en masa 8 18,046 0 30 0 0 0 30 
3639970 Hormigón en masa 7 13,280 0 30 0 0 0 30 
3640195 Hormigón en masa 7 10,178 0 30 0 0 0 30 
3640226 Hormigón en masa 7 8,888 0 30 0 0 0 30 
3640248 Hormigón en masa 7 8,776 0 30 0 0 0 30 
3640270 Hormigón en masa 7 8,800 0 30 0 0 0 30 
3640292 Hormigón en masa 7 8,938 0 30 0 0 0 30 
3640314 Hormigón en masa 7 10,944 1 30 0 0 8 38 
3640336 Hormigón en masa 7 8,956 1 30 0 0 8 38 
3640358 Hormigón en masa 7 9,243 0 30 0 0 0 30 
3670507 Hormigón en masa 37 -34,797 0 30 16 37,5 0 84 
3670558 P.V.C. 27 19,833 0 18 8 0 0 26 
3670579 Hormigón en masa 37 15,117 0 30 16 0 0 46 
3671076 Hormigón en masa 37 10,737 0 30 16 0 0 46 
470018 Hormigón en masa 27 4,092 0 30 8 0 0 38 
585072 Hormigón en masa 27 13,615 0 30 8 0 0 38 
585097 HA 27 23,903 0 15 8 0 0 23 
585114 HA 27 -2,410 0 15 8 37,5 0 61 
585358 Hormigón en masa 37 11,744 0 30 16 0 0 46 
585380 Hormigón en masa 37 40,118 0 30 16 0 0 46 
585517 Hormigón en masa 27 14,900 0 30 8 0 0 38 
585529 Hormigón en masa 27 62,825 0 30 8 0 0 38 
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586540 Hormigón en masa 37 13,279 0 30 16 0 0 46 
586555 Hormigón en masa 37 14,217 0 30 16 0 0 46 
586603 Hormigón en masa 37 12,588 0 30 16 0 0 46 
586615 Hormigón en masa 37 1,381 4 30 16 17,5 16 80 
586627 HA 37 -15,268 0 15 16 37,5 0 69 
586639 Hormigón en masa 37 14,969 0 30 16 0 0 46 
586652 Hormigón en masa 37 42,919 0 30 16 0 0 46 
588201 HA 37 18,092 0 15 16 0 0 31 
606635 Hormigón en masa 27 6,726 0 30 8 0 0 38 
607508 Hormigón en masa 37 123,709 0 30 16 0 0 46 
607555 Hormigón en masa 27 0,662 0 30 8 17,5 0 56 
607570 Hormigón en masa 27 80,389 0 30 8 0 0 38 
607812 Hormigón en masa 27 7,728 0 30 8 0 0 38 
607929 Hormigón en masa 37 -30,058 0 30 16 37,5 0 84 
607948 Hormigón en masa 37 42,531 0 30 16 0 0 46 
608119 Hormigón en masa 37 2,818 0 30 16 17,5 0 64 
608177 Hormigón en masa 27 24,556 0 30 8 0 0 38 
608196 Hormigón en masa 27 13,080 0 30 8 0 0 38 
608711 Hormigón en masa 27 29,754 0 30 8 0 0 38 
608872 Hormigón en masa 22 29,976 0 30 8 0 0 38 
608904 Hormigón en masa 22 15,161 0 30 8 0 0 38 
608944 Hormigón en masa 22 25,282 0 30 8 0 0 38 
608956 HA 37 5,002 0 15 16 0 0 31 
615709 Hormigón en masa 37 15,016 0 30 16 0 0 46 
615724 Hormigón en masa 37 16,244 0 30 16 0 0 46 
615934 Hormigón en masa 37 10,667 0 30 16 0 0 46 
615975 Hormigón en masa 37 10,784 0 30 16 0 0 46 
616007 Hormigón en masa 37 30,056 0 30 16 0 0 46 
616098 Hormigón en masa 37 -5,263 0 30 16 37,5 0 84 
616180 Hormigón en masa 37 4,300 0 30 16 0 0 46 
616195 Hormigón en masa 37 4,309 0 30 16 0 0 46 
616217 Hormigón en masa 37 -2,921 0 30 16 37,5 0 84 
616339 Hormigón en masa 12 16,590 0 30 6 0 0 36 
616361 HA 27 10,587 0 15 8 0 0 23 
616373 HA 27 10,728 0 15 8 0 0 23 
616392 HA 27 10,537 0 15 8 0 0 23 
616631 Hormigón en masa 37 36,683 0 30 16 0 0 46 
686259 Hormigón en masa 27 -30,028 0 30 8 37,5 0 76 
68660 Hormigón en masa 27 6,725 0 30 8 0 0 38 
68668 Hormigón en masa 27 25,368 0 30 8 0 0 38 
68677 Hormigón en masa 27 11,764 0 30 8 0 0 38 
68685 Hormigón en masa 27 4,136 0 30 8 0 0 38 
68693 Hormigón en masa 27 4,608 0 30 8 0 0 38 
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68702 Hormigón en masa 37 -76,935 0 30 16 37,5 0 84 
68711 Hormigón en masa 27 4,114 0 30 8 0 0 38 
68721 Hormigón en masa 27 -4,275 0 30 8 37,5 0 76 
68731 Hormigón en masa 37 -12,501 0 30 16 37,5 0 84 
68740 Hormigón en masa 37 14,893 0 30 16 0 0 46 
68748 Hormigón en masa 37 13,958 0 30 16 0 0 46 
68757 Hormigón en masa 37 16,843 0 30 16 0 0 46 
68767 Hormigón en masa 37 7,923 0 30 16 0 0 46 
68776 Hormigón en masa 37 11,023 0 30 16 0 0 46 
68785 Hormigón en masa 37 -15,207 0 30 16 37,5 0 84 
68793 Hormigón en masa 37 -12,513 0 30 16 37,5 0 84 
68802 Hormigón en masa 37 18,001 0 30 16 0 0 46 
68811 Hormigón en masa 37 -4,313 0 30 16 37,5 0 84 
717483 Hormigón en masa 37 145,298 0 30 16 0 0 46 
718757 Hormigón en masa 37 -2,501 0 30 16 37,5 0 84 
718792 Hormigón en masa 37 4,538 0 30 16 0 0 46 
719029 P.V.C. 27 30,006 0 18 8 0 0 26 
719506 Hormigón en masa 27 -4,151 0 30 8 37,5 0 76 
719521 Hormigón en masa 27 4,611 0 30 8 0 0 38 
719533 Hormigón en masa 27 2,099 0 30 8 17,5 0 56 
719586 Hormigón en masa 27 1,968 0 30 8 17,5 0 56 
719598 HA 27 92,657 0 15 8 0 0 23 
93687 Hormigón en masa 37 11,424 0 30 16 0 0 46 
93695 Hormigón en masa 37 55,477 0 30 16 0 0 46 
93712 Hormigón en masa 27 23,744 0 30 8 0 0 38 
93721 Hormigón en masa 37 43,297 1 30 16 0 8 54 
93730 Hormigón en masa 37 11,651 0 30 16 0 0 46 
94154 Hormigón en masa 37 14,953 0 30 16 0 0 46 
94163 Hormigón en masa 37 12,980 0 30 16 0 0 46 
94261 Hormigón en masa 27 4,207 0 30 8 0 0 38 
94270 Hormigón en masa 37 30,087 0 30 16 0 0 46 
94287 Hormigón en masa 37 12,731 0 30 16 0 0 46 
94297 Hormigón en masa 37 10,918 0 30 16 0 0 46 
97412 Hormigón en masa 27 2,314 0 30 8 17,5 0 56 
97429 P.V.C. 27 11,280 0 18 8 0 0 26 
97438 Hormigón en masa 27 4,657 0 30 8 0 0 38 
97447 HA 27 11,793 0 15 8 0 0 23 
 
Tabla 6 
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5. Anexo II
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5.1. ALGORITMOS DE CÁLCULO EN EPANET 
Para acometer el análisis hidráulico de  redes de distribución se debe formular 
primeramente el problema, estableciendo  las ecuaciones que representan con mayor 
fidelidad el sistema, con el fin de obtener los valores de alturas piezométricas en los 
nudos y los caudales que circulan  por las tuberías a  partir de las características de los 
componentes de la red. De modo que tenemos:  
Datos:  
• Características de las conducciones: 
- Longitud. 
- Diámetro. 
- Rugosidad. 
• Características de componentes especiales: 
- Niveles de depósitos. 
- Curvas características de los grupos de bombeo. 
- Consigna de válvulas. 
- Consumos en los nudos. 
- Altura piezométrica de referencia (suma de altura de presión y 
cota). 
Incógnitas:  
• Caudales circulantes por tuberías. 
• Alturas piezométricas en los nudos. 
 
Definiciones: 
Para abordar el análisis hidráulico, comenzaremos aclarando algunos conceptos:  
Red de distribución: es un conjunto de elementos interconectados que conducen 
el agua desde los puntos de alimentación a los de consumo, manteniendo unas 
condiciones cuantitativas y cualitativas óptimas.  
 
 La topología del sistema da lugar a los siguientes tipos de redes: 
Ramificadas: de forma arborescente, se caracterizan porque el agua tiene un 
único trayecto desde el punto de abastecimiento al punto de consumo (caso de las redes 
de regadío). Para conocer el caudal que circula por una línea sólo es necesario aplicar la 
ecuación de continuidad en cada nudo, junto con la ecuación de la energía. Éstas pueden 
resultar poco compensadas, obteniéndose la solución a través de un cálculo directo, ya 
que  en los puntos más alejados de la red las presiones son menores. También presentan 
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problemas de calidad al estancarse el agua. Esto es muy común en zonas de playa, 
donde es necesario reclorar o purgar el sistema, con la pérdida de agua que conlleva. 
Malladas: están compuestas por circuitos cerrados formados por varias líneas. 
Nos ofrecen mayor garantía que las redes ramificadas, ya que el agua tiene distintos 
caminos para llegar al punto de consumo. Así mismo las presiones tienden a 
autoequilibrarse sin necesidad de infraestructuras. No pueden calcularse únicamente 
mediante la ecuación de continuidad, de modo que la determinación de caudales es más 
compleja, lo que hace imprescindible tenerlas modelizadas. 
Mixtas: son las más comunes. Presentan mallas conectando las arterias 
principales y ramificaciones en las tuberías secundarias que llevan el agua al 
consumidor. 
 
 También es determinante la temporalidad a la hora de la modelación:  
Simulación en periodo simple: los consumos en nudos, la piezometría y las 
características de los elementos de regulación no sufren alteraciones a lo largo del 
tiempo.  
Simulación en periodo extendido: la variable ‘tiempo’ se considera 
explícitamente.  
En todo caso considera que los tiempos de maniobra son muy superiores a los 
tiempos de viaje de las ondas de forma que no existe golpe de ariete.  
 
 En lo que concierne a la representación física de la red:  
Elemento: es un componente real de la red, sin unión con el exterior, cuyo 
comportamiento hidráulico está perfectamente definido. Generalmente una red está 
constituida por una gran cantidad de elementos, de modo que para facilitar la 
modelación se agrupan en líneas.  
 
Líneas: es un conjunto de elementos que se pueden caracterizar mediante una 
ecuación representativa del comportamiento global.   
o Los componentes de la red representados mediante líneas son los 
siguientes:  
Tuberías: EPANET asume que las tuberías se encuentran completamente 
llenas en todo momento, de modo que el flujo es a presión. El flujo circulará 
desde los nudos de mayor altura piezométrica hacia los de menor altura.   
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Bombas: comunican altura al fluido. El flujo a través de una bomba es de 
sentido único. EPANET  no permite trabajar a la bomba fuera del rango 
delimitado por la curva característica definida.   
Una vez especificada la curva característica de la bomba, podemos 
trabajar con bombas de velocidad variable precisando el valor de su velocidad 
relativa de giro, o bien asignando una curva de modulación a su velocidad de 
giro.   
En lugar de introducir la curva característica de la bomba, podemos hacer 
que ésta trabaje a potencia constante. En este caso se tratará de un nudo, no una 
línea, porque ingresa caudal a la red, siendo la demanda del nudo el valor, con 
signo negativo, del caudal que debe entrar a la red. De este  modo EPANET 
calculará la altura que es necesario comunicar al fluido según el caudal. 
Válvulas: limitan la presión o el caudal en un punto de la red según la 
consigna de cada tipo de válvula:   
Válvulas Reductoras de Presión (VRP): evitan que la presión aguas abajo 
supere el valor de consigna. Se encontrará activa cuando el valor aguas arriba 
sea superior al valor de consigna; completamente abierta si es inferior; y cerrada 
si aguas abajo la altura piezométrica es mayor que aguas arriba con el objetivo 
de evitar el flujo inverso.   
Válvulas Sostenedoras de Presión (VSP): evitan que la presión aguas 
arriba sea inferior al valor de consigna. Trabajará de manera activa cuando aguas 
abajo la presión sea inferior al valor de consigna; completamente abierta si es 
superior; y se encontrará cerrada para impedir el flujo inverso cuando la altura 
piezométrica sea mayor aguas arriba.   
Válvulas de Rotura de Carga (VRC): reducen la presión en el nudo aguas 
abajo en un valor igual a la consigna.   
Válvulas Limitadoras de Caudal (VLQ): limitan el caudal de paso a 
través de la línea en un valor determinado por la consigna. EPANET nos 
advierte en el caso de que con la válvula completamente abierta no se pueda 
suministrar el caudal de consigna. Son unidireccionales y deben orientarse en el  
mismo sentido del flujo por la línea. Si introducimos un caudal negativo como 
valor de consigna se comportan como una bomba de caudal prefijado.  
Válvulas de Regulación (VRG): son bidireccionales. Trabajan 
introduciendo una pérdida de carga en función del caudal que las atraviesa. El 
valor de consigna es el coeficiente de pérdidas de la válvula.  
Válvulas de Propósito General (VPG): se utilizan cuando la relación 
pérdidas-caudal no sigue el comportamiento típico establecido por las fórmulas 
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hidráulicas. Se utilizan para modelar turbinas, descenso dinámico de pozos o 
válvulas reductoras de presión controladas por caudal. En estos casos la 
consigna de la válvula es la curva de pérdidas vs caudal.   
Válvulas de Corte (VC) y Válvulas de Retención (VR): abren o cierran 
totalmente el paso del flujo. No se consideran líneas independientes,  sino que se 
introducen en el modelo como características de las tuberías donde se localizan.  
 
Nudos: corresponden a los lugares donde son aplicadas las condiciones de 
contorno del problema. Es a través de ellos por donde la red se comunica con el 
exterior.  
o Se representan como nudos los siguientes componentes: 
Nudos de Caudal: son aquellos puntos donde confluyen las tuberías, a 
través de los cuales sale o entra agua, aunque también pueden ser sólo nudos de 
paso. Pueden tener asociados distintos tipos de demandas. Al igual que el resto 
de elementos considerados como nudos pueden ser punto de entrada de 
contaminantes a la red.  
Embalses: son una fuente externa de alimentación o sumideros con 
capacidad ilimitada. Representan lagos, ríos, acuíferos o entradas a otros 
subsistemas. Al tratarse de elementos de contorno del sistema no existen  
resultados derivados del cálculo en los mismos, ya que no se verán afectados por 
lo que ocurra en la red.   
Depósitos: tienen una capacidad limitada de almacenamiento. En ellos 
puede variar el nivel de agua con el tiempo durante la simulación. Si el depósito 
está a su nivel máximo o mínimo, EPANET impide la entrada o salida de agua 
cerrando las líneas que lo conectan con la red.  
Emisor: simula el flujo de salida a través de una tobera o un orificio que 
descargan a la atmósfera. El caudal descargado es proporcional a la raíz 
cuadrada de la presión y al coeficiente de descarga. Este coeficiente de descarga 
es el que se introduce en EPANET como propiedad del nudo para identificarlo 
como un emisor y representa el caudal que sale por el emisor para una caída de 
presión en el mismo de 1 m.c.a.  
 
Accesorios: la pérdida de carga que introducen se modela modificando las 
características de la tubería donde van alojados, mediante su coeficiente de pérdidas.  
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 Además de los componentes ya definidos, EPANET necesita componentes no 
físicos para describir el comportamiento y modo de operación del sistema. Estos 
son: 
Curvas de Comportamiento: representan la relación entre dos magnitudes. Son 
el caso de curvas características (altura-caudal), de rendimiento (rendimiento en %-
caudal), de cubicación de embalses (volumen-caudal) o de pérdidas en válvulas de 
propósito general (pérdidas-caudal). Será necesario hacer referencia explícita a la curva 
en cuestión modificando las propiedades de cada elemento.  
Curvas de Modulación o Patrones: se aplican cuando una determinada magnitud 
sufre modificaciones a lo largo del tiempo.  Es necesario secuenciar los factores 
multiplicativos en función de los cuales variará dicha magnitud. Se utilizan para 
modular la demanda en nudos, las alturas de los embalses, la velocidad de giro de las 
bombas, las inyecciones de contaminantes en la red así como para calcular el precio de 
la energía. 
Leyes de Control Simples: cambian el estado o la consigna de una línea según:  
- El nivel de agua en un depósito. 
- La presión en un nudo. 
- El instante de la simulación. 
- La hora del día. 
Leyes de Control Basadas en Reglas: controlan el estado de líneas o consignas 
según una combinación de situaciones que pueda darse en la red. 
 
Hipótesis simplificadas: 
Cuando las variaciones de caudal y presión son pequeñas, podemos despreciarlas 
sin conducir a demasiados errores, considerando el sistema como permanente. De este 
modo, las hipótesis de simplificación serán las siguientes:  
a. Hipótesis referentes al flujo: 
- Flujo unidimensional en el sentido del eje de la conducción. 
- Invariabilidad temporal de las variables relacionadas con el flujo. 
- Distribución uniforme de velocidad y presión en secciones 
transversales. 
b. Hipótesis referentes al fluido:  
- Incompresible. 
- Monofásico. 
- Homogéneo. 
- Newtoniano. 
c. Hipótesis referentes a las conducciones:  
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- Homogeneidad y constancia en : 
+ Material. 
+ Sección transversal. 
+ Espesor. 
Ecuaciones fundamentales: 
Se aplican los principios de conservación de masa y energía. De modo que las 
ecuaciones planteadas serán: 
a. La ecuación de continuidad en nudos: enunciada de la siguiente manera:   
“la suma algebraica de los caudales másicos (o volumétricos, ya que el fluido es 
incompresible) que confluyen en el nudo debe ser 0”.  
Lo que queda representado en la figura siguiente, en la que se ha adoptado como 
criterio de signos el positivo si el caudal se dirige del nudo i al j, si se trata de caudales 
que circulan por líneas de la red, siendo también de signo positivo aquellos caudales que 
salen de la red a través del nudo i, es decir, los consumos.   
 
Figura 1. Ecuación de continuidad para el nudo genérico i. 
 

1 21 = 										(3. 1) 
Donde: 
 1: Caudal que circula en la línea que une el nudo i y j; 
 ': Número total de líneas que convergen en el nudo i; 
 : Caudal de alimentación o consumo en el nudo i. 
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En lo que respecta a la conservación de energía, se aplica: 
b. La ecuación de Bernoulli: expresada como sigue:   
“la energía por unidad de peso del  fluido en la sección aguas arriba (E1), más 
la energía por unidad de peso cedida al mismo a través de elementos activos, tales 
como bombas (hb) en el trayecto de 1 a 2 es igual a la energía por unidad de peso en la 
sección aguas abajo (E2) más las pérdidas de energía por unidad de peso entre las 
secciones 1 y 2 (h1-2)”. 
5 + ℎ8 = 5 + ℎ-										(3. 2) 
La energía por unidad de peso en una determinada sección consta de tres 
componentes: 
5 = 9: + ; + <2=										(3. 3) 
Donde: 
 
>?: Altura de presión. 
 ;: Cota geométrica. 
 
@AB: Altura cinética. 
 
Ecuaciones de comportamiento de los elementos de la red: 
Son aquellas que establecen una relación entre la diferencia de alturas 
piezométricas entre los extremos del elemento y el caudal circulante.  
o Tuberías: 
La pérdida de carga o altura piezométrica en una tubería debida a la fricción por 
el paso del agua, puede calcularse con EPANET utilizando las siguientes formulaciones: 
− Darcy-Weisbach (para todo tipo de líquidos y regímenes). 
− Hazen-Williams (sólo para agua). 
− Chezy-Manning (para canales y tuberías de gran diámetro). 
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Figura 2. Opciones hidráulicas de cálculo para las pérdidas de carga. 
 
La ecuación básica de estas tres fórmulas es: 
ℎC = DE										(3. 4) 
Donde: 
 ℎC: Pérdida de carga. 
 D: Coeficiente de resistencia. 
 : Caudal. 
 G: Exponente de caudal. 
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Los valores de los parámetros A y B se encuentran representados en la tabla 
siguiente: 
Fórmula Coeficiente de Resistencia (A) Exponente de Caudal (B) 
Hazen-Williams 4.727	-.IJ	-/.I0	K   (1) 1.852 
Darcy-Weisbach 0.0252	L(M, , N)-J	K   (2) 2 
Chezy-Manning 4.66	'	-J.PP	K   (3) 2 
Notas:    = Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams 
              M = Coeficiente de rugosidad de  Darcy-Weisbach (ft) 
              L = factor de fricción (depende de ε, d, q) 
              ' = Coeficiente de rugosidad de Manning 
               = diámetro de la tubería (ft) 
              K = longitud de la tubería (ft) 
              N = caudal (cfs) 
Tabla 1. Fórmulas de Pérdida de Carga para tubería en presión 
Nota: 
(1)
 En unidades US la fórmula de Hazen-Williams es: 4.727	-.IJ	-/.I0	K . El factor 
numérico se ve  modificado para que los valores del coeficiente C resulten universales 
(NdT).  
(2)
 En unidades US la fórmula de Darcy-Weisbach es: 0.0252	L(M, , N)-J	K , debiendo 
expresarse los valores del coeficiente ε en pies (NdT).  
(3)
 En unidades US la fórmula de Chezy- Manning es: 4.66	'	-J.PP	K. De nuevo el factor 
numérico se ve modificado, de modo que los valores del coeficiente n resulten universales 
(NdT) 
Los coeficientes de rugosidad que aparecen en las tres formulaciones se 
encuentran clasificados según el tipo de tuberías en la tabla siguiente: 
Material C Hazen-William  
(universal) 
n Manning  
(universal) 
Hierro colado 130 – 140 0.012 – 0.015 
Hormigón o 
Revestido de 
Hormigón 
120 – 140 0.012 – 0.017 
Hierro galvanizado 120 0.015 – 0.017 
Plástico 140 – 150 0.011 – 0.015 
Acero 140 – 150 0.015 – 0.017 
Arcilla Vitrificada 110 0.013 – 0.015 
Tabla 2. Coeficientes de Rugosidad para Tubería Nueva 
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Material ε Darcy-Weisbach 
(mm) 
PVC y PE 0.0025 
Fibrocemento 0.025 
Fundición Revestida 0.03 
Fundición No 
Revestida 0.15 
Hormigón Armado 0.1 
Hormigón Liso 0.025 
Acero Comercial y 
Soldado 0.03 – 0.09 
Tabla 3. Coeficientes de Rugosidad para la expresión de Darcy-Weisbach 
 
El factor de fricción f de la fórmula de Darcy-Weisbach se calcula, según el tipo 
de régimen, con uno de los siguientes métodos: 
- Para flujo laminar (Re < 2.000) emplea la fórmula de Hazen-
Poiseuille:  
L = 64Q 
- Para flujo turbulento (Re >  4.000) emplea la aproximación explícita 
de Swamee y Jain a la fórmula de Colebrook-White: 
L = 0.25RK' S M3.7 + 5.74Q..TUV
 
- Para el flujo de transición (2000 < Re <  4000) aplica una 
interpolación cúbica al diagrama de Moody. 
 
o Bombas: 
En caso de bombas, la altura suministrada al fluido se considerará como pérdidas 
cambiadas de signo, según la siguiente expresión: 
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ℎ1 = −WSℎ. − X1 W⁄ ZU									(3. 5) 
Donde: 
 ℎ.: Altura a caudal nulo. 
 W: Velocidad relativa de giro. 
 r y n: Son parámetros de la curva de la bomba. 
 1: Caudal que circula en la línea que une el nudo i y j. 
El estado de las bombas se comprueba en cada instante de cálculo tras cada 
iteración sólo en las 10 primeras iteraciones. En las siguientes iteraciones deja de 
comprobarse hasta que se produce la convergencia.   
Como consecuencia de la comprobación del estado, las bombas se paran si la 
altura que debe suministrar es superior a su altura a caudal cero. En este caso se fuerza 
el caudal de paso a un valor de 10-6 pies3/seg (2.8316·10-8 m3/seg), lo que se puede 
considerar como un caudal nulo que representa el cierre de la bomba. Ésta se pondrá en 
marcha de nuevo cuando dejen de darse altas demandas, siendo entonces el caudal de 
paso el que se obtiene al entrar en la curva característica de la bomba con la altura 
requerida en el nuevo intervalo. 
 
o Válvulas y accesorios: 
Las válvulas abiertas se consideran como tuberías lisas (con factor de fricción f  
igual a 0.02) de longitud igual a dos veces su diámetro. 
En el caso de válvulas cerradas se aplica la siguiente formulación lineal: 
ℎ = 10I										(3. 6) 
Las pérdidas localizadas en válvulas  activas y accesorios se evalúan como el 
producto de la altura cinética multiplicada por un coeficiente de pérdidas K, en la 
forma: 
ℎ = [ \<2=] 						^'					ℎ = _ 8[a=b/c										(3. 7) 
Donde: 
 [: Coeficiente de pérdidas menores. 
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 <: Velocidad del flujo. 
 =: Aceleración de la gravedad. 
 b: Diámetro del elemento. 
 : Caudal circulante. 
EPANET calcula las pérdidas con la expresión en función del caudal, de la 
siguiente manera: 
ℎ = 0.02517b/ 										(3. 7^) 
En unidades del sistema internacional el coeficiente numérico  0.02517  se 
transforma en 0.08262.  
 En la tabla que mostramos a continuación, se listan los valores de K para 
algunos de los accesorios más comunes. Estos valores son sólo aproximados, ya que K 
depende de la geometría del accesorio, de Re y, en ocasiones, de las condiciones de 
flujo. 
 
 
ACCESORIO COEF. PÉRDIDAS 
Válvula de Globo, todo abierta 10.0 
Válvula de Ángulo, todo abierta 5.0 
Válv. Retenc. Clapeta, todo abierta 2.5 
Válvula Compuerta, todo abierta 0.2 
Codo de radio pequeño 0.9 
Codo de radio mediano 0.8 
Codo de radio grande 0.6 
Codo a 45º 0.4 
Codo de retorno (180º) 2.2 
Té Estándar – flujo recto 0.6 
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Té Estándar – flujo desviado 1.8 
ACCESORIO COEF. PÉRDIDAS 
Entrada brusca 0.5 
Salida brusca 1.0 
Tabla 4. Coeficientes de Pérdidas menores. 
Sin embargo existen válvulas especiales, cuya pérdida de carga no pueda 
calcularse solamente en función del caudal, si no que intervienen otras variables, como 
solas alturas piezométricas aguas arriba y abajo. Se detallan a continuación las reglas 
lógicas de comportamiento de estos tipos de válvulas: 
Válvula de Retención (VR): no es suficiente con establecer pérdidas negativas (h 
< 0) para determinar si la válvula debe estar cerrada, ya que debido a los límites de 
precisión numérica tienen lugar comportamientos cíclicos de la válvula. Para conseguir 
un comportamiento más robusto se introduce como factor determinante el caudal, 
además de la pérdida: 
 
 
 
si | h | > Htol entonces     
si h < -Htol entonces estado = CERRADA  
si Q < -Qtol  entonces estado = CERRADA  
  si no      estado = ABIERTA  
si no 
si Q < -Qtol entonces estado = CERRADA 
si no       estado = sin cambios 
Donde:  
Htol = 0,0005 pies (0,0001524 m)  
Qtol = 0,001 pies3/s (0,0000283 m3/s)  
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Válvulas Reductoras de Presión (VRP):  la lógica empleada para comprobar su estado 
es la siguiente: 
Si  estado actual = ACTIVA  entonces:   
si Q < -Qtol    entonces nuevo estado = CERRADA  
si Hi < Hset + Hml – Htol  entonces nuevo estado = ABIERTA  
si no  nuevo estado = ACTIVA  
Si estado actual = ABIERTA entonces:   
si Q < -Qtol    entonces nuevo estado = CERRADA  
si Hi > Hset + Hml + Htol  entonces nuevo estado = ACTIVA  
si no  nuevo estado = ABIERTA  
Si estado actual = CERRADA entonces:   
si Hi > Hj + Htol     
y Hi < Hset – Htol   entonces nuevo estado = ABIERTA 
si Hi > Hj + Htol     
y Hj < Hset – Htol   entonces nuevo estado = ACTIVA 
si no   nuevo estado = CERRADA  
Donde: 
Q: Caudal actual a través de la válvula  
Hi: Altura aguas arriba  
Hj: Altura aguas abajo  
Hset: Presión de consigna  
Hml: Pérdida menor a válvula abierta 
 
Válvulas Sostenedoras de Presión (VSP): análogamente a las VRP tenemos: 
Si  estado actual = ACTIVA entonces:   
si Q < -Qtol    entonces nuevo estado = CERRADA  
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si Hj > Hset + Hml – Htol  entonces nuevo estado = ABIERTA  
si no  nuevo estado= ACTIVA  
Si estado actual = ABIERTA entonces:   
si Q < -Qtol    entonces nuevo estado = CERRADA  
si Hj < Hset + Hml + Htol  entonces nuevo estado = ACTIVA  
si no  nuevo estado = ABIERTA  
Si estado actual = CERRADA entonces:   
si Hj < Hi + Htol  
y Hj > Hset – Htol   entonces nuevo estado = ABIERTA 
si Hj < Hj + Htol  
y Hi > Hset – Htol   entonces nuevo estado = ACTIVA  
si no   nuevo estado = CERRADA 
 
 
Válvulas Limitadoras de Caudal: para este tipo de válvulas tenemos: 
si Hi < Hj entonces estado = CERRADA 
si Q < Qset entonces estado = ABIERTA  
si Q > Qset entonces estado = ACTIVA  
 
o Emisores: 
En emisores, las pérdidas de carga se calculan a través de la siguiente expresión, 
considerando al emisor como una tubería ficticia que une al nudo donde se encuentra el 
emisor con un embalse ficticio: 
ℎ = \_1c]
 ?d 										(3. 8) 
Donde: 
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 : Coeficiente de descarga del emisor. 
 :: Exponente de la presión (próximo a 0.5). 
El caudal de paso por la tubería ficticia será el descargado por el emisor, siendo 
la altura del embalse ficticio la cota del nudo. 
 
Proceso analítico de resolución: 
EPANET aplica el método de iteraciones sucesivas conocido como Método del 
Gradiente, propuesto en 1987 por Todini y Pilati. Aúna técnicas basadas en métodos de 
optimización, así como técnicas basadas en el método de Newton-Raphson nodal. 
Comienza aplicando las técnicas de optimización, las cuales garantizan la existencia y 
unicidad de la solución minimizando la función objetivo, condiciones indispensables 
para que se produzca la convergencia posteriormente al utilizar las técnicas del método 
de Newton-Raphson. El problema es finalmente conducido a una solución algebraica 
mediante el proceso iterativo conocido como Algoritmo de Factorización Incompleta de 
Choleski / Gradiente Conjugado Modificado, cuyas siglas en  inglés corresponden a 
ICF/MCG (Incomplete Choleski Factorization / Modified Conjugate Gradiente).  
Propone dos sistemas de ecuaciones, uno basado en las pérdidas de carga de los 
elementos de la red, y otro aplicando la ecuación de continuidad en nudos, de modo que 
en ambos casos, las incógnitas son los caudales circulantes. 
El método de resolución del gradiente comienza estimando  inicialmente el 
caudal que atraviesa cada tubería, sin necesidad de cumplir la ecuación de continuidad. 
Este caudal será el correspondiente a una velocidad de 1 pie/s (0,3048 m/s). 
En cada iteración, el método calcula las alturas piezométricas en los nudos 
resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones: 
ef = g										(3. 9) 
Donde: 
 e: Matriz Jacobiana (n, n) 
 f: Vector de incógnitas nodales (n, 1) 
 g: Vector de términos independientes (n, 1) 
Los elementos de la diagonal principal de la matriz jacobiana vienen dados por: 
e = 
j11 										(3. 10) 
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Y los elementos no nulos fuera de la diagonal principal, por: 
e1 = −j1 										(3. 11) 
Donde j1 es la inversa de la derivada respecto al caudal, de la pérdida de carga en la 
línea que va del nudo i al nudo j. Su expresión para las tuberías es: 
j1 = 1GDk1kE- + 2k1k 										(3. 12) 
Donde: 
 D: Coeficiente de resistencia. 
 G: Exponente de caudal. 
 : Coeficiente de pérdidas menores. 
Y para las bombas: 
j1 = 1'WX1 W⁄ Z- 										(3. 13) 
Donde: 
 n y r: parámetros de la curva de la bomba. 
Los términos independientes son la suma del caudal residual no equilibrado en el 
nudo más el factor de corrección yij según la siguiente expresión: 
g = l
11 − bm+
n11 +
jofoo 										(3. 14) 
Donde f es un nudo de altura conocida. 
El factor de corrección del caudal se calcula en tuberías como: 
n1 = j1 SDk1kE +k1kU ='X1Z										(3. 15) 
La función sgn(Qij) vale 1 cuando el caudal circula del nudo i al j y negativo 
caso contrario.  
En bombas el factor de corrección es de la forma: 
n1 = −j1WSℎ. − X1 W⁄ ZU										(3. 16) 
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Una vez que se ha resuelto el sistema matricial obteniéndose las alturas, los 
nuevos caudales se calculan como: 
1 = 1 − Sn1 − j1Xf −f1ZU										(3. 17) 
Si la suma, extendida a todas las líneas, del valor absoluto de la variación del 
caudal respecto al caudal total  de cada línea es mayor que  una cierta tolerancia se 
calcula de nuevo el sistema matricial.   
Sin embargo, la mayoría de las veces  la simulación tendrá lugar en periodo 
extendido, es decir, a lo largo de un cierto periodo de tiempo. En este caso EPANET 
tiene en cuenta una serie de consideraciones: 
-  Una vez que se ha solucionado el modelo para el instante actual, el incremento 
de tiempo adoptado para avanzar al instante siguiente será el mínimo entre los 
siguientes: 
+ El instante en que comienza un nuevo periodo de demanda. 
+ El menor intervalo de tiempo que hace que se llene o vacíe algún 
depósito. 
+ El menor intervalo de tiempo en el que tiene lugar el cambio de 
estado de una línea. 
+ El próximo instante en el que debe actuar algunas de las leyes de 
control reguladas por tiempo o produzcan un cambio en la red. 
Para calcular el instante en el que se alcanza un determinado nivel en un 
depósito, se supone que éste evoluciona  linealmente según los  caudales entrantes o 
salientes.  
El instante de reactivación de las leyes de control basadas en reglas, se 
determina del siguiente modo: 
+ Las reglas se analizan a intervalos de tiempo fijos, cuyo valor por 
defecto es 1/10 del intervalo de cálculo hidráulico.  
+ Según este intervalo de tiempo, se actualizan la hora de la simulación 
y los niveles de agua en los depósitos.  
+ Las actuaciones derivadas del cumplimiento de reglas se añaden a 
una lista, prevaleciendo la actuación de prioridad más alta, o bien la 
que ya estaba en la lista.  
+ Si como consecuencia de dichas actuaciones el estado de una o más 
líneas cambia, se obtiene una nueva solución.  
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-  Una vez determinado el intervalo de avance, se actualiza el tiempo de la 
simulación, se calculan las nuevas demandas, se ajustan los niveles en los depósitos y se 
verifican las reglas de control.   
-  Finalmente se desencadena un nuevo proceso iterativo para resolver el sistema 
de ecuaciones, partiendo de los caudales actuales.  
Una vez que se conocen las posibilidades y limitaciones de EPANET en la 
modelización hidráulica de redes de abastecimiento se procede a afrontar distintas 
situaciones, tanto reales como ficticias, mediante esta herramienta. 
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5.2. ALGORITMOS DE CÁLCULO EN SWMM 
SWMM simula la respuesta de la cuenca partiendo de datos de precipitación y 
otros parámetros meteorológicos y la caracterización del sistema: subcuencas, 
conducciones, almacenamiento, etc., resolviendo así el problema hidrológico, en 
superficie, e hidráulico en las conducciones.   
El programa está dividido en varios  módulos: los computacionales, que son 
Runoff, Transport, Extran, y Storage/Treatment; y los de servicio: Executive, Rain, 
Temp, Graph y  Statistics. Puesto que en ningún caso se han considerado los efectos de 
la nieve, muy poco frecuentes en la zona, ni de calidad de aguas o simulación continua, 
los módulos que centran la atención en nuestro estudio son RUNOFF, para el proceso 
de transformación lluvia - escorrentía y EXTRAN (Extended Transport), para el cálculo 
hidráulico de los conductos.   
El bloque Executive se utiliza para control de los bloques computacionales, de 
manera que pueden utilizarse los dos módulos, RUNOFF y EXTRAN, mediante un solo 
archivo de entrada. 
o Módulo RUNOFF: 
Este módulo tiene por función simular  los fenómenos de transformación lluvia – 
escorrentía de una cuenca y la entrada de hidrogramas en la red de drenaje. Para ello, la 
cuenca se divide en un número determinado de subcuencas, cada una de las cuales 
genera su propia escorrentía que acaba introduciendo a la red por un determinado punto 
o nodo de entrada, que equivale a un imbornal en la mayoría de casos.   
El bloque RUNOFF se usa para el cálculo de la escorrentía producida por la 
lluvia en cada una de las subcuencas en las que se decide dividir la cuenca, y su salida 
de resultados, en forma de hidrogramas de entrada en ciertos puntos, puede ser usada 
por los siguientes módulos, en particular, por EXTRAN. Por este motivo, la correcta 
preparación de los datos de este bloque es decisiva, pues se transmitirá a los siguientes.    
Los cálculos de la escorrentía están basados en un modelo de depósitos 
modificado con la onda cinemática. El modelo divide cada subcuenca en una zona 
permeable sin retención superficial, otra impermeable sin retención y una última zona 
permeable con retención, en función de los porcentajes de impermeabilidad y de 
retención introducidos. La escorrentía es generada aproximando el funcionamiento de 
cada una de estas zonas a un depósito no lineal esquematizado en la siguiente figura. 
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Figura 3. Esquema de cálculo del módulo RUNOFF de SWMM (en unidades americanas). Fuente: 
(Huber & Dickinson, 1992). 
El caudal de salida responde a la siguiente ecuación: 
 = p' Xj − jqZJ P⁄ ( ⁄ 										(3. 1) 
Donde: 
 : Caudal de salida de la subcuenca, [m3/s]. 
 p: Ancho de la subcuenca, [m]. 
 ': Coeficiente de rugosidad de Manning. 
 j: Profundidad del agua, [m]. 
 jq: Profundidad de retención superficial, [m]. 
 (: Pendiente. 
La ecuación del depósito no lineal se establece resolviendo el sistema de 
ecuaciones que constituyen la ecuación de continuidad y la ecuación de Manning. La 
continuidad para cada subcuenca es: 
% = Dj = D ∙  − 										(3. 2) 
Donde: 
 %: Volumen de agua en la subcuenca (V=A·p), [m3]. 
 j: Profundidad del agua o calado, [m]. 
 : Tiempo, [s]. 
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 D: Superficie de la subcuenca, [m2]. 
 : Lluvia neta (precipitación menos infiltración y evaporación), [m/s]. 
 : Caudal de salida de la subcuenca según (3. 1), [m3/s]. 
Las dos ecuaciones anteriores se combinan para dar lugar a la ecuación 
diferencial, no lineal, para el calado: 
j =  − pD ∙ ' Xj − jqZJ P⁄ ( ⁄ 										(3. 3) 
Esta ecuación se resuelve mediante un esquema en diferencias finitas de 
Newton-Raphson, para cada incremento de tiempo. Por este motivo, es conveniente 
evitar divisiones de la cuenca de estudio en subcuencas de pocos metros cuadrados y 
con incrementos de  tiempo largos (varios minutos), para prevenir problemas de 
convergencia del esquema. 
Conviene resaltar que los parámetros que se introducen en el modelo pueden 
servir para ajustar la respuesta del mismo. Por ejemplo, W corresponde a la anchura del 
depósito que está representando a una determinada subcuenca y que debe estimarse a 
partir de la forma geométrica real de la misma, que no será ni uniforme ni simétrica. 
Asumiendo una cuenca rectangular y para una misma superficie, un mayor ancho 
producirá hidrogramas de salida de la subcuenca de menor duración y mayor caudal 
punta, mientras que un ancho menor retrasará la punta del hidrograma, produciendo un 
efecto de laminación. Sin embargo, si se conocen realmente los valores de los 
parámetros y no sólo se están estimando, conviene usar otras variables para el ajuste, 
como por ejemplo el coeficiente de rugosidad de Manning, que para valores elevados, 
produce caudales punta menores y calados mayores. Idéntica situación se podría 
plantear para otros parámetros como la pendiente de las subcuencas, por ejemplo, 
aunque los análisis de sensibilidad y la calibración de modelos requieren un 
conocimiento de la cuenca estudiada bastante elevado. 
Los datos de entrada (inputs) requeridos por el módulo RUNOFF son: 
1. Datos meteorológicos: Descripción del evento (o eventos) de lluvia; por 
ejemplo, mediante datos  de intensidades de lluvia en intervalos fijados de y 
tiempo y duración total (hietograma). También podrían introducirse espesores y 
características de la capa de nieve. 
2. Características de las subcuencas: Debe introducirse la siguiente información: 
▪ Asignación de un hietograma (evento de lluvia) a cada subcuenca.   
▪ Número de identificación de la subcuenca.  
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▪ Identificación del lugar por  donde drena la subcuenca, que puede ser 
un sumidero (nodo de entrada a la red de drenaje) o un canal en superficie. Los 
sumideros pueden ser compartidos por varias subcuencas.  
▪ Ancho de la subcuenca.  
▪ Área de la subcuenca.  
▪ Pendiente media de la subcuenca.  
▪ Coeficiente de rugosidad de Manning de las zonas permeables e 
impermeables.  
▪ Volumen de almacenamiento o retención en la zona permeable e 
impermeable.   
▪ Parámetros de infiltración, según la ecuación de Horton (aunque 
también es posible usar la formulación de Green-Ampt): 
Lq = Lr + (L. − Lr) ∙ -s∙ 										(3. 4) 
Donde: 
 Lq: Capacidad de infiltración. 
 L.: Capacidad de infiltración inicial. 
 Lr: Capacidad de infiltración del suelo saturado. 
 t: Coeficiente de reducción de la infiltración. 
 : Tiempo desde el inicio de la lluvia. 
3. Características de los canales de drenaje: Son los canales por los que cada 
subcuenca puede conducir su escorrentía, en vez de enviarlos directamente a un 
sumidero. Suelen corresponder a las propias calles y vías de comunicación de la 
cuenca y quedar delimitados por sus bordillos, por ejemplo. Estos canales 
pueden atravesar varias subcuencas, pero acabando siempre en un sumidero que 
de entrada a la red. En este caso, el sumidero podría corresponder a un imbornal 
de grandes  dimensiones (interceptores transversales, por ejemplo). Requieren de 
la definición de los siguientes parámetros (siempre que la cuenca no drene 
directamente a un punto de entrada): 
▪ Número de identificación.  
▪ Identificación del siguiente canal o sumidero al que drena el canal.  
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▪ Forma, que puede ser trapezoidal, circular, parabólica y contener un 
azud o un orificio de salida, y los parámetros que la definen.  
▪ Coeficiente de rugosidad de Manning de los canales.  
▪ Calado máximo admisible en el canal y calado inicial. 
 
4. Otros parámetros. Se puede ajustar el intervalo de tiempo de la discretización 
numérica, así como la duración total de la simulación, sistema de unidades, etc. 
 
o Módulo EXTRAN: 
EXTRAN (Extended Transport Module) utiliza como datos de entrada los datos 
de salida del módulo RUNOFF, consistentes en la evolución temporal de la entrada del 
agua de escorrentía en la red de alcantarillado a través de los imbornales (o nodos de 
entrada), para modelar el flujo del agua por la red de alcantarillado, a través de los 
conductos, nodos y depósitos, mediante la resolución de las ecuaciones completas de 
Saint-Venant.  
EXTRAN es una mejora del módulo TRANSPORT del mismo programa, y que 
resolvía el problema de propagación mediante el método de la onda cinemática. Este 
último método, que no tiene la capacidad de reproducir los efectos hacia aguas arriba, 
representaba una  importante deficiencia y merma de la validez de los resultados. La 
falta de capacidad de  algunos conductos, la disposición de depósitos de retención, etc., 
son  circunstancias que repercuten en el funcionamiento del sistema de alcantarillado 
propagándose aguas arriba, por lo que la resolución de las ecuaciones completas de 
Saint-Venant es necesaria para la correcta modelización de una red de alcantarillado 
compleja. EXTRAN, al reproducir el flujo gradualmente variado, permite la 
modelización de azudes, orificios, bombeos, compuertas, depósitos, redes malladas y 
vertidos, con las condiciones de contorno deseadas. 
Las ecuaciones de Saint-Venant son las siguientes: 
▪ Ecuación de continuidad para secciones prismáticas 
uDu + uu = 0										(3. 5) 
Donde: 
 D: Área de la sección. 
 : Caudal. 
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 : Distancia a lo largo del conducto. 
 : Tiempo. 
▪ Ecuación de conservación de la cantidad de movimiento 
uu +
u \ Dd ]
u + = ∙ D ufu + = ∙ D ∙ (o = 0										(3. 6) 
Donde: 
 =: Gravedad. 
 f: Cota piezométrica (f	 = 	v + ℎ). 
 v: Cota de la solera o lecho. 
 ℎ: Calado. 
 (o: Pendiente de fricción, según la ecuación de Manning. 
Para resolver este sistema de ecuaciones diferenciales, EXTRAN usa una 
descripción de la red en nodos (“junctions” o “nodes”) y conductos (“links”), con 
elementos singulares tales como orificios, depósitos o azudes, para representar 
matemáticamente el prototipo físico. Así, se usa la ecuación de conservación de la 
cantidad de movimiento en los conductos, y una modificación de la ecuación de 
continuidad en los nodos. De esta forma, los conductos transmiten el flujo de nodo a 
nodo, supuesto constante en un incremento de tiempo, y los nodos funcionan como 
elementos de almacenamiento del sistema (como observamos en la siguiente figura).  
 
Figura 4. Representación conceptual del modelo EXTRAN de SWMM. Fuente: Guelph website. 
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Nota: Algunas modificaciones en el procedimiento de cálculo han sido probadas 
mediante la modificación del código por diversos autores y otras efectuadas en 
diferentes versiones de SWMM. 
EXTRAN combina las ecuaciones de continuidad y conservación de cantidad de 
movimiento en una sola, que resuelve para todos los conductos en cada intervalo de 
tiempo. La ecuación es la siguiente: 
uu − 2% uDu − % uDu + = ∙ D ufu + = ∙ D ∙ (o = 0										(3. 7) 
Donde: 
 %: Velocidad media. 
Por otro lado, aplica la ecuación de continuidad en los nodos para cada intervalo 
de tiempo: 
ufu = 
 D 										(3. 8) 
Donde: 
D: Área del nodo (según figura anterior, el área incluye el nodo propiamente 
dicho y el área correspondiente a la mitad  de la longitud de los conductos que 
confluyen en ese nodo). 
De esta manera, según la (ec. 8), se puede simular la existencia de depósitos en 
la red, indicando un área de nodo equivalente al área del depósito a representar. 
Al resolver las ecuaciones de Saint-Venant dando continuidad en los nodos y 
conservación en los conductos, se reducen el número de incógnitas, agilizando los 
tiempo de computación. Las ecuaciones 7 y 8 se resuelven de forma secuencial para 
determinar el flujo en cada conducto y el calado en cada nodo para cada intervalo de 
tiempo mediante el método de  Euler modificado, en un esquema de diferencias finitas 
explícito. Este esquema implica operaciones aritméticas sencillas y poco espacio de 
almacenamiento comparado con los métodos implícitos. Sin embargo, son generalmente 
menos estables numéricamente y requieren incrementos de tiempo pequeños.   
Las condiciones que se deben cumplir para que el esquema sea estable 
numéricamente son: 
▪ Condición de Courant, expresada de la siguiente manera, donde el incremento 
de tiempo está limitado al tiempo necesario por una onda dinámica para propagarse en 
la longitud del conducto, 
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∆ ≤ Ky= ∙ b 										(3. 9) 
Donde: 
 ∆: Incremento de tiempo. 
 K: Longitud del conducto. 
 =: Calado máximo del conducto. 
 b: Gravedad. 
 
▪ Condición sobre los nodos, 
∆ ≤ 0.1 ∙ D ∆f!z∑ 										(3. 10) 
Donde: 
 ∆f!z: Elevación máxima del agua en ∆t. 
 
∑: Flujo neto de entrada al nodo. 
 
El cumplimiento de las dos ecuaciones anteriores será más restrictivo en los 
conductos más cortos y con mayores entradas de caudal. En general incrementos de 
tiempo de pocos segundos (10 - 30 s) son comunes en la práctica de SWMM. El 
programa acepta un incremento de tiempo mínimo de 1 s. 
 
Otra situación en la que SWMM también puede presentar problemas al resolver 
las ecuaciones se da cuando el caudal circulante es nulo o prácticamente nulo. Esto 
ocurre al inicio del suceso de precipitación que se está simulando, por lo que es 
recomendable usar caudales base para que no se den situaciones de conductos “secos”. 
También pueden aparecer problemas si la simulación del módulo EXTRAN se alarga 
mucho en el tiempo, y la escorrentía generada en superficie ya ha sido conducida en su 
totalidad por la red de drenaje, volviendo a dejar los conductos sin agua.  
De forma análoga a cómo los depósitos se pueden representar mediante nodos de 
dimensiones iguales al depósito, los orificios, que se introducen como tal, son 
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modelizados automáticamente por SWMM como conductos equivalentes mediante la 
siguiente expresión: 
. = . ∙ D ∙ y2 ∙ = ∙ ℎ										(3. 11) 
Donde: 
 . : Coeficiente de descarga (depende del tipo de obertura y longitud del 
orificio). 
 D: Área del orificio. 
 =: Gravedad. 
 ℎ: Altura hidráulica en el orificio. 
La conversión de orificio a conducto se realiza igualando la ecuación anterior a 
la expresión de Manning, de manera que: 
' ∙ D ∙ Q P⁄ ∙ ( ⁄ = . ∙ D ∙ y2 ∙ = ∙ ℎ										(3. 12) 
Finalmente, para la resolución de las ecuaciones de Saint-Venant, se necesita la 
condición de contorno aguas abajo. La restricción que presenta SWMM en este aspecto 
es que obliga a la disposición de sólo un conducto (procedente de un nodo donde sólo 
haya otro conducto de llegada) en la salida del sistema, e imponer ahí la condición de  
contorno. Esta situación puede ser problemática cuando en la salida de la cuenca haya 
varios elementos de regulación hidráulica o más de una conexión o salida principales de 
la red. 
Los datos de entrada (inputs) requeridos por el módulo EXTRAN son: 
1. Datos procedentes del módulo RUNOFF. 
2. Duración de los incrementos de tiempo. 
▪ Incremento de tiempo para el cálculo de las ecuaciones (teniendo 
precaución de cumplir las condiciones de estabilidad numérica).  
▪ Duración total de la simulación. Aunque SWMM no tiene limitaciones 
en los pasos de cálculo, hay que controlar la aparición de errores para 
simulaciones muy largas una vez terminado el suceso de lluvia.   
3. Características de los colectores y alcantarillas: La siguiente información es 
requerida por el programa: 
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▪ Número de identificación del colector (conviene mantener una relación 
numérica lógica con los identificadores de los nodos a los que une, para una 
mejor y más sencilla revisión de los datos).  
▪ Número de identificación de los dos pozos que une el conducto.  
▪ Flujo inicial circulante por el conducto. Se puede considerar el flujo de 
aguas residuales o evitar problemas de simulación con caudal nulo.  
▪ Tipología del conducto y sus dimensiones.  
▪ Longitud del conducto.  
▪ Elevación de los extremos del conducto sobre la solera del pozo, si ésta 
es distinta de cero.  
▪ Coeficiente de rugosidad de Manning del conducto. 
4. Características de los pozos: Los pozos (o junctions) son los nodos de la red de 
drenaje y las uniones de los conductos. Corresponden en realidad a los pozos de 
registro y los lugares por los que el agua de la superficie entra a la red, recogida 
en los sumideros. De esta manera, los pozos y sumideros (junctions e inlets en 
nomenclatura de SWMM) son los puntos de conexión superficie – red de 
drenaje. Pueden existir pozos sin entrada de escorrentía, y que tengan sólo 
función de conectar y/o unir conductos de la red de drenaje, mientras que todos 
los sumideros sí tienen un inlet asociado. La información requerida por el 
programa es: 
▪ Número de identificación del pozo, que en el caso de ser también un  
inlet, será el mismo.  
▪ Cota de la solera del pozo.  
▪ Cota de la calle en este mismo punto, y que condiciona la salida de agua 
del sistema.  
▪ Caudal adicional vertido y calado inicial, independiente de la lluvia 
simulada. 
5. Depósitos de retención: Si bien se representan como nodos de dimensiones 
equivalentes al depósito, hay que definir, para tipologías prismáticas los 
siguientes campos: 
▪ Superficie en planta del depósito.  
▪ Altura máxima, que no puede ser mayor que la de la superficie.  
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▪ Posibilidad de hacer solera de cota variable. 
6. Orificios: Pueden incorporarse a la salida de un nodo, o depósito, para dotarlo de 
una restricción y retener mayor cantidad de agua. Estos orificios pueden variar 
sus dimensiones a lo largo del tiempo para simular abertura y cierre de 
compuertas. Se debe introducir: 
▪ Coeficiente de descarga.  
▪ Área del orificio.  
▪ Cota del orificio.  
▪ Variables para la definición de los tiempos de abertura. 
7. Condición de contorno aguas abajo. 
 
 
Opciones de cálculo hidráulico SWMM 5.0: 
SWMM 5.0 permite tres opciones para evaluar el comportamiento hidráulico de 
la red de drenaje: 
1. Régimen permanente: 
Esta primera opción se refiere a un cálculo en régimen permanente (steady flow), 
donde en cada conducto se traslada el hidrograma calculado desde aguas arriba hacia 
aguas abajo, sin modificarlo y sin generar un decalaje temporal. Esta opción de cálculo 
no permite considerar efectos de propagación, laminación de caudales, efectos de 
reflujo, etc. Esta opción solo puede aplicarse y con reservas a redes de tipo 
arborescente, aquellas en que en cada nudo hay un único colector de salida. Debería 
considerarse como mucho como un cálculo preliminar, pero que puede ser en ocasiones 
alejado de la realidad, o aplicado a aquellos estudios de simulación continuada (series 
temporales largas de varios años). 
 
2. Onda cinemática: 
En este caso se resuelve una aproximación de las ecuaciones de Saint-Venant, 
considerando la ecuación de equilibrio de fuerzas solo con las componentes de gravedad 
y fricción. El modelo limita así el máximo caudal de circulación por cada conducto 
como el caudal a sección llena. Caudales mayores de paso serían expulsados de la red, o 
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almacenados en el pozo de aguas arriba para ser reintroducidos más tarde cuando el 
sistema lo permita. 
La onda cinemática no permite atenuar puntas de caudal, no modela la entrada 
en carga, ni tampoco los efectos de reflujo, es decir, todo aquello producto de las 
condiciones de contorno aguas abajo. Permite trabajar con intervalos de tiempo mayores 
que otras opciones, del orden de varios minutos frente a pocos segundos, y es más 
estable desde el punto de vista de cálculo sobre todo en caso de  flujos rápidos. No se 
puede aplicar a redes malladas, sino tan solo a las arborescentes. Es más rápida de 
cálculo que la propagación con onda completa, y en ocasiones se utiliza como opción 
para la simulación siempre que la red sea arborescente y predomine el régimen rápido 
en toda la red, sin problemas de influencias de las condiciones de contorno aguas abajo. 
3. Onda dinámica: 
Esta opción es la que se aproxima más a la realidad de lo que sucede en la red de 
drenaje. Se consideran todas las fuerzas actuantes, gravedad, fricción, presión e inercia, 
y permite simular los efectos de laminación, reflujos, condiciones de contorno aguas 
abajo o entrada en presión de la red. 
 
Figura 5. Opciones de simulación de nuestro modelo. 
Al resolver las ecuaciones completas de Saint Venant, puede aplicarse a redes 
malladas así como por supuesto a las arborescentes. Acepta flujos superiores en cada 
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conducto al máximo aceptable a sección llena en régimen permanente, y permite 
simular la salida de agua desde la red, eliminándola del sistema o almacenándola en 
cada pozo para volver a introducirla en la red. En el caso de SWMM 5.0, dado el 
esquema numérico de solución que utiliza para resolver las ecuaciones, tipo diferencias 
finitas explícitas, necesita intervalos de tiempo más cortos, de menos de un minuto en 
general, lo que puede suponer para sistemas grandes mayor tiempo de cálculo. 
Pero en ocasiones donde se producen situaciones complicadas de flujo, como en 
los cambios de régimen (rápido a lento) o cerca de puntos de entrada en carga, o con 
hidrogramas de subida muy rápida, se pueden generar inestabilidades de cálculo. Ello 
puede sugerir que en unos primeros cálculos se limite la aplicación de la onda dinámica. 
SWMM 5.0 permite en las opciones de cálculo, o bien utilizar siempre los términos 
inerciales (opción Keep), que suelen ser los que generan problemas de inestabilidad 
numérica en la solución, o bien ponderarlos de manera que se reduzca su importancia 
(opción Dampen) en zonas conflictivas, como por ejemplo las zonas de flujo cercanos a 
calados críticos, e ignorarlos en caso de flujo supercrítico, o sencillamente ignorarlos 
(opción Ignore), con lo cual se utiliza una aproximación de onda difusiva (fuerzas de 
gravedad, fricción y presión hidrostática). Las razones para optar por esto son 
simplemente razones de estabilidad de la solución numérica. En primera opción, se 
sugiere siempre mantener los términos de inercia. Sólo si reduciendo los intervalos de 
tiempo de cálculo no resolvemos el problema, sería necesario recurrir a alguna de las 
opciones mencionadas. 
 
Figura 6. Opciones de los términos inerciales en nuestro modelo 
 
Filosofía de modelación en SWMM 5.0: 
Antes de entrar en los detalles de cálculo hidráulico, conviene aclarar algunas 
peculiaridades de SWMM 5.0, derivadas de la forma de resolver el sistema de 
ecuaciones que describen el movimiento. El código con objeto de ahorrar tiempo de 
cálculo resuelve tan solo en los nudos del sistema la altura de agua en cada pozo y en 
los conductos de la red el valor del caudal. Como consecuencia de ello, el código 
proporciona los niveles de agua sólo en los nudos, no en los conductos, y calcula el 
caudal sólo en el conducto y no en los nudos. Además para cada conducto evalúa un 
único valor de caudal. La filosofía parte del concepto de utilizar la dualidad nudo - 
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conducto para la representación de la red de alcantarillado. El pozo de registro se 
convierte así en el elemento de información básico para definir la red, siendo el 
conducto el elemento de conexión entre dos pozos. 
Esta filosofía debe adaptarse para la solución de casos particulares. Por ejemplo, 
si tenemos un tramo de colector muy largo, de a lo mejor cientos de metros, SWMM 5.0 
asume un único valor del caudal para el colector. Sin embargo esto puede ser una forma 
algo pobre de modelar la realidad del conducto, por ejemplo si queremos seguir el 
proceso de entrada en carga del mismo, o la propagación de caudal a lo largo del 
mismo. Se recomienda en este caso incluir algunos pozos de registro ficticios, de 
manera que el colector largo queda dividido en tramos más pequeños y se puede así 
seguir mejor su dinámica hidráulica. El programa no va a subdividir internamente el 
conducto en intervalos de espacio más pequeños, a la manera que pueden hacer otros 
programas y por ello es una labor previa del responsable de la modelación analizar estos 
tramos más conflictivos. Sería conveniente que por ejemplo en una red a estudiar, las 
longitudes de los conductos fueran de órdenes de magnitud similares (lo cual en la 
simulación de una red real es imposible). 
 
Onda dinámica: ecuaciones de funcionamiento: 
SWMM 5.0 presenta una forma algo elaborada de las mismas ecuaciones de 
Saint-Venan presentadas con anterioridad. Así para resolver el caudal en cada conducto 
utiliza una ecuación del tipo: 
uu + =D|o − 2% uDu − % uDu + =D ufu = 0										(3. 13)	 
fruto de combinar la ecuación de conservación de cantidad de movimiento y la 
de conservación de la masa, pero sigue siendo una sola ecuación a aplicar en el 
conducto. La pendiente motriz se evalúa con expresiones tipo Manning, Chezy, etc. 
iguales a las del régimen permanente. Aplicando un esquema en diferencias finitas 
sobre la ecuación, entre un instante t, y otro t + ∆t tenemos al final: 
 }∆ =  − ~∆Q/P
|% | }∆ + 2% _∆D∆c ∆ + % (D − D)K  ∆
− =D (f − f)K  ∆										(3. 14) 
Donde: ~ = =', con n coeficiente de seguridad de Manning, L es la longitud 
del conducto, y ∆t es el intervalo de tiempo de cálculo. Despejando el valor del caudal 
en el instante ∆t + t, tenemos: 
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 }∆ =


 1
1 + ~∆Q/P |%|


 + 2% _∆D∆c ∆ + % (D − D)K  ∆
− =D (f − f)K  ∆										(3. 15) 
Los valores de V, A y R que aparecen en la ecuación, están ponderados entre los 
valores de los nodos aguas arriba y aguas abajo. La variación de área respecto al tiempo, 
se calcula hacia atrás, en el instante t, por lo que es dato conocido. Se puede reescribir 
esta expresión final como: 
 }∆ =  + ∆B@"" + ∆1 + ∆#! # 										(3. 16) 
Donde están representadas todas las fuerzas actuantes sobre la masa de agua en la red de 
drenaje. 
La ecuación de conservación de la masa aplicada a cada nudo (junction) se 
puede expresar como: 
H}∆ = H +
Q∆tA 										(ec. 17) 
Donde ASt es el área en planta del nudo. Entendemos como área en planta del nudo la 
suma del área en planta del pozo de registro, más la mitad del área resultante de cada 
conducto concurrente en el nudo, tal y como se aprecia en la siguiente figura (igual que 
la figura 4). 
 
Figura 7. Aplicación de la ecuación de conservación de la masa en SWMM 5.0, para un pozo de la red. 
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 El modelo no permite introducir en particular el área en planta de cada pozo de 
registro, sino que se puede suministrar un valor igual para todos ellos. Introducir este 
valor, ayuda a estabilizar el cálculo numérico y se recomienda incluirla en el esquema 
de trabajo. En nuestro modelo esta área viene dada por a partir del diámetro de tapa de 
cada pozo, el cual está estandarizado en 0,6 metros. 
El esquema de solución en la versión anterior SWMM 4 es el llamado esquema 
de Euler modicado. Se trata de un método en diferencias finitas explícitas, que puede 
tener un error en el cálculo del volumen algo mayor que otros esquemas, pero en torno 
al 2-3% puede ser algo asumible, pero que además supone utilizar intervalos de tiempo 
de cálculo menores. Los esquemas explícitos están limitados por la llamada condición 
de Courant (Gómez, 1988). En el desarrollo de SWMM y en concreto en la subrutina 
EXTRAN que utiliza SWMM 4.0 para el cálculo hidráulico de la red en régimen no 
permanente con onda dinámica, se utiliza una versión aproximada de dicha ecuación. 
∆ ≤ Ky=										(3. 18) 
Donde L, es la longitud del conducto, y d es el calado máximo que se puede dar en cada 
sección. Al inicio del cálculo se revisa si todos los conductos verifican esta condición, 
pero el propio SWMM en caso necesario reducirá el intervalo de tiempo a lo largo del 
proceso de cálculo. Esto por lo que refiere a los conductos, pero referente a la aplicación 
de la ecuación de continuidad en los nudos, se intenta limitar el aumento de nivel en un 
intervalo de tiempo. Para ello se aplica un criterio del tipo: 
∆ ≤ ′D∆f!z∑ 										(3. 19) 
Este criterio es más empírico que hidráulico, donde por ejemplo el factor C’ es un valor 
que se fija internamente en 0.1 a partir de las experiencias de cálculo. El usuario decide 
el intervalo de tiempo, pero en ocasiones esto puede suponer que se observen 
oscilaciones en los resultados, a veces muy acusadas, lo que indica que debemos rehacer 
el cálculo con un intervalo de tiempo menor. Aunque se habla de utilizar valores de 1 
minuto a 30 segundos, es posible que necesitemos intervalos muchos menores (del 
orden de 5 a 10 segundos) para que eliminemos los errores en volumen o las 
oscilaciones de nivel o caudal. Internamente el modelo utiliza unos procedimientos 
iterativos para resolver sus ecuaciones, pero limita el número de iteraciones, lo que 
debido a situaciones de flujo complejas puede ocasionar un cierto error en volumen 
mayor del habitual. Ante este hecho, solo tenemos la posibilidad de reducir el 
incremento de tiempo, o modificar el esquema de representación de la red, por si hemos 
cometido algún error. Este esquema de Euler modificado se muestra en la siguiente 
figura: 
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Figura 8. Esquema de Euler modificado 
En SWMM 5.0, primeramente, se realiza una estimación en el instante t + ∆t de 
las condiciones de  flujo, caudal y altura de agua Q, H. Estos valores son los que 
denomina Qlast y Hlast. 
Con estos valores se vuelve a recalcular la ecuación aplicada a cada conducto, 
obteniendo el llamado valor nuevo de caudal, o Qnew. Se introduce un método de 
relajación de manera que se realizan estimaciones del caudal nuevo, de la forma: 
 = (1 − Ω) + Ω										(3. 20) 
Para el valor de la altura de agua en el nudo, se realiza lo mismo para obtener un 
valor nuevo Hnew, y se aplica el mismo método de relajación para resolver dicho valor: 
f = (1 − Ω)f + Ωf										(3. 21) 
Se entra en un proceso iterativo, de manera que hasta que Hnew sea próxima a 
Hlast, no se detiene el proceso durante 4 iteraciones (valor máximo). La tolerancia de 
cálculo es de 0.005 pies, lo que equivale aproximadamente a 1.5 milímetros. El factor 
de relajación que se utiliza en SWMM 5.0 es  Ω = 0,5. 
 
Condiciones de contorno: 
SWMM 5.0 permite en principio 4 tipos diferentes de condiciones de contorno. 
Definimos en cada salida un elemento tipo Outfall, pero de manera que a ese outfall 
solo llega un conducto (conduit). Si en nuestro caso tenemos un punto de salida al que 
llegan dos colectores, debemos añadir un conducto de salida ficticio para representar 
nuestras condiciones de contorno. 
 
 
Cada outfall puede definirse con: 
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 Condición de calado crítico o normal, acorde con las condiciones del conducto 
que llega al outfall. En caso de pendiente suave, incluirá calado crítico, y 
aplicará condición de calado normal en caso de flujo supercrítico. 
 Un nivel fijo, definido para el modelo. Representaría el desagüe a un lago o mar, 
sin problemas de marea. 
 Un nivel de marea, definido por el usuario también, especialmente útil para 
simulaciones continuadas en lugares con fuertes carreras de marea. 
 Una serie temporal que refleje la variación del nivel de agua con el tiempo. 
En caso de añadir ese conducto ficticio, debe tenerse en cuenta de que no sea 
muy corto, sino del mismo orden de magnitud que los demás conductos de la red. 
 
Condiciones especiales de flujo. Entrada en carga: 
Para SWMM 5.0, se produce la entrada en carga cuando el nivel de agua en el 
pozo supera la mayor cota de las claves de los colectores adyacentes. En esa situación, 
la contribución de áreas de los colectores al área de almacenamiento de dicho pozo se 
vuelve nula, y en caso de que todos los conductos entraran en carga, la aplicación de la 
ecuación de conservación de la masa se vuelve imposible de aplicar salvo que se incluya 
un área de nudo mínima. 
De todos modos, SWMM 5.0 utiliza la conservación de la masa de una forma 
algo diferente, de manera que el balance entre los caudales de entrada y salida sea cero. 

 = 0										(3. 22) 
Pero ya que allí no aparece por ningún lado el nivel de agua en el nudo, no 
serviría para el cálculo de niveles. Se propone escribir esta ecuación anterior de manera 
que se introduce una perturbación de caudal: 

 + uuf ∆f = 0										(3. 23) 
Despejando para el valor del incremento de nivel en el nudo, tendremos: 
∆f = −∑∑u/uf										(3. 24) 
Pero donde la estimación de la variación de caudal respecto al nivel se puede aproximar 
como: 
uuf = −=D∆/K1 + ∆#! # 										(3. 25) 
ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DE                
INFRAESTRUCTURAS HIDRÁULICAS  
 
234                                                                                                                                                PFC 
 
El agua puede almacenarse en el mismo nodo, por debajo del nivel del terreno, 
siempre que hemos indicado esta área mínima de nudos, pero cuando el nivel llegue a la 
cota del terreno pueden darse dos opciones: 
 El agua sale del sistema y desaparece, no volviendo a introducirse en 
ningún otro pozo de registro de la red. El modelo indicaría el volumen de 
agua salido al exterior por cada nudo en el reporte (Report→Status) que 
genera al final del cálculo. 
 El agua puede almacenarse por encima del nivel del terreno, definiendo 
una superficie de almacenamiento asociada al pozo. Esta opción es 
interesante pues puede servir como una primera aproximación a los 
niveles de inundación en la superficie de la ciudad. El agua no circularía 
por la calle, y cuando las circunstancias lo permitan, ese volumen de 
agua vuelve a introducirse en la red. Esto se debe indicar en la opción 
Allow Ponding dentro de las opciones generales de simulación, al 
principio del programa. Si no se indica, se considera que se utiliza la 
opción anterior, el agua sale y no vuelve a introducirse en el sistema. 
 
Figura 9. Opciones de simulación: Allow Ponding 
Con respecto a cual de las dos opciones es más realista, cada una tiene puntos a 
favor y en contra. La primera opción refleja que el agua sale a la calle y no vuelve a 
entrar en ese mismo pozo nunca. Esto refleja bastante bien la realidad, sobre todo en 
pozos ubicados en calles de pendiente moderada o alta. Pero deja sin estudiarse los 
efectos de la inundación en superficie. La segunda opción trata de aproximar este 
fenómeno, pero no refleja demasiado la realidad salvo en zonas de baja pendiente o casi 
horizontal. En nuestro estudio, a pesar de ser una zona de pendientes medias, 
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utilizaremos la segunda opción, ya que uno de los objetivos es el estudio de la 
inundación en la superficie. 
 
Reguladores de flujo. Outlets: 
Entendemos por elementos de regulación aquellos que de manera pasiva, por su 
propia forma o función, o activa, que mediante accionamientos cambian sus 
propiedades de trabajo, modifican el caudal hacia aguas abajo de la red, reteniendo o 
dejando pasar el agua. Entre estos tenemos dentro de SWMM 5.0: orificios, vertederos 
y Outlets. 
 Outles: 
En caso de querer tener una mejor aproximación al comportamiento de la red, 
una vez hemos decidido utilizar onda dinámica completa, SWMM 5.0 nos permite 
también incorporar de alguna manera un elemento que permita derivar caudales desde 
un pozo hacia otro. Existe el elemento Outlet, que actúa como un conducto ficticio, y 
que transfiere caudal entre dos nudos, según una relación Q/h entre los mismos que 
definen el elemento outlet. Podemos optar por utilizar una función potencial (Opción 
Function), del tipo: 
 = DℎE										(3. 26) 
Donde podemos definir los dos parámetros, A y B, de dicha función, o bien podemos 
sencillamente utilizar una tabla (Opción Tabular) definida por nosotros mismos. Se 
puede recurrir a elementos especiales de este tipo por ejemplo a la hora de representar el 
comportamiento de sumideros u otras estructuras de captación de agua, o elementos de 
división de caudales más complejos. 
Si el elemento Outlet está ligado a un depósito de retención (Storage Unit) se 
puede usar en cálculos con onda cinemática. Si no están conectados a un depósito, sólo 
se pueden usar en cálculos con onda dinámica. 
 
Estaciones de bombeo: 
Otro elemento de regulación que incorpora SWMM 5.0 es la posible presencia 
de estaciones de bombeo. Una bomba para SWMM 5.0 (objeto Pump) es como un 
conducto ficticio que transfiere agua desde un pozo aguas arriba hacia otro pozo aguas 
abajo. Para cada bomba puede definirse el régimen de operación y SWMM 5.0 permite 
cuatro posibilidades: 
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Figura 10. Regulación de un bombeo según SWMM 5.0 
 Regulación en función del volumen de agua en el depósito de bombeo, 
nudo aguas arriba, donde podemos fijar una curva Caudal/Volumen. 
 Regulación de caudal, en función de los niveles del pozo aguas arriba. 
 Inclusión aproximada de una curva H/Q de la bomba, de manera que el 
caudal circulante será función de la diferencia de carga entre los pozos 
aguas arriba y aguas abajo, de manera que a mayor diferencia de carga, 
menor caudal de bombeo, con objeto de reducir los niveles aguas arriba. 
 Bomba de velocidad variable de manera que el caudal circulante es 
función del nivel del pozo aguas arriba 
Pueden aplicarse también unas reglas de control al bombeo de manera que sólo 
se conecten por ejemplo en función de un nivel o caudal de referencia, aguas abajo o 
aguas arriba. Podemos incorporar a nuestro modelo de cálculo tanto bombas de 
funcionamiento continuo, para aguas residuales, como bombeos de aguas pluviales más 
esporádicos. 
 
Alternativas de cálculo hidráulico al modelo SWMM: 
Empresas privadas o grupos de investigación han desarrollado una serie de 
elementos, básicamente en forma de programas de preproceso o postproceso para 
SWMM, o han incluido el código de cálculo de SWMM en programas comerciales. Uno 
de los más conocidos, y en el que en alguna ocasión se ha apoyado este proyecto es: 
 MOUSE versión para PC del modelo por el Danish Hydraulic Institute. 
Presentado en 1986, se trata en la actualidad de uno de los modelos con mayor 
penetración en el mercado. A ello contribuye su concepción a partir de un 
funcionamiento a base de menús autoexplicativos. Utiliza un método implícito 
de solución (esquema de Abbott-Ionescu). Considera la entrada en carga de los 
conductos, así como realiza una aproximación a la transición de flujos mediante 
resalto, aunque no de forma completa. Dispone de unas salidas gráficas por 
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pantalla que facilitan el análisis de resultados. MOUSE es un programa que 
incluye además módulos de cálculo de la lluvia de diseño y de estudio de la 
transformación lluvia-escorrentía. Se le han añadido en años recientes otros 
módulos para el estudio de la contaminación pluvial, posibilidades de control en 
tiempo real de la red, etc. 
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